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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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STATUTS 


MODIFIÉS EN ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DU 26 JANVIER 1800. 


ART. I1.— Il est constitué une Association des Ingénieurs 
électriciens sortis de l’Institut électro-technique Monte- 
fiore, annexé à l’Université de Liége. 


ART. 2. — Le but de la Société est de maintenir l’union 
scientifique et industrielle entre tous ses membres. 


ART. 3. — La Société se compose de membres hono- 
raires, de membres associés, de membres effectifs et de 
membres temporaires. 


Peuvent être invités à faire partie de la Société, en suite 
d’une décision de l’assemblée : 


1° — A titre de membres honoraires, les personnes ayant 
rendu des services signalés à l’avancement des sciences 
électriques ; 

29 — A titre de membres associés, les ingénieurs”et les 
industriels faisant de l’électro-technique leur principale 
occupation ; 


9° — A titre de membres effectifs, les anciens élèves de 
l'Institut Montefiore, pourvus d’un diplôme d'ingénieur 
autre que celui d’électricien ou d’un brevet d’officier. 


Sont admis de droit : 


1° à titre de membres effectifs, les ingénieurs électriciens 
sortis de l’Institut Montefiore et les porteurs d’un certificat 
de capacité délivré par le même établissement ; 


2° à titre de membres témporaires, les élèves inscrits à 
l’Institut. 


. Les membres effectifs seuls prennent part aux votes de 
l'assemblée. 


ART. 4. — Administration. — L'administration de la 
Société est confiée à un Comité nommé par l'assemblée 
générale. 


ART. 5. — Le Comité est composé de: un Président, 
quatre vice-Présidents, un Secrétaire-Général, un Tré- 
sorier, deux Commissaires. Le nombre de ces derniers 
sera augmenté d’une unité par groupe ou fraction de 
groupe de cinquante membres au-delà de cent. 

Les membres du Comité sont choisis parmi les membres 
effectifs. Le Comité peut toutefois s’adjoindre des secré- 
taires pris parmi les membres temporaires. 


ART. 6. — Le Président est choisi à la pluralité des 
voix, parmi les vice-Présidents de l’année précédente. 
Tous les membres de l’Association sont appelés à prendre 
part à ce vote, soit directement, soit par correspondance 
recommandée. 


Il n’est élu que pour un an et n'est pas immédiatement 
rééligible. 

Les autres membres sont nommés à la majorité absolue 
des membres présents et au scrutin secret. 


Les vice-Présidents et les Commissaires sont élus pour 
un an, le Secrétaire-Général et le Trésorier pour trois ans. 
Ils sont rééligibles. 


ART. 7. — Le Président, en outre de sa fonction dans 
les réunions, désigne les membres des députations, signe 


tous les actes de la Société et fait de droit partie de toutes 
commissions et députations. Il peut déléguer tout ou 
partie de ses pouvoirs à un vice-Président, sauf à en 
donner notification au Comité par la voie du Secrétaire- 
Général. 


Le Secrétaire-Général signe, conjointement avec le 
Président, tous les actes de la Société et fait de droit 
partie de toutes les commissions et députations. Il fait 
toutes convocations et est spécialement chargé du compte- 
rendu et de la publication des travaux de la Société. Il 
peut être assisté, pour cette dernière partie de ses fonc- 
tions, par les Secrétaires adjoints au Comité. 


Le Trésorier est chargé du recouvrement des cotisations 
et créances; il effectue les paiements sur ordonnances 
visées par le Président et le Secrétaire-Général. 


Le Comité, à la majorité des membres présents, prend 
les mesures et fait les règlements nécessaires à l’observa- 
tion des statuts ou à la marche régulière des affaires, 
approuve toutes dépenses, nomme les commissions char- 
gées de l'examen des travaux ou concours et pourvoit, 
jusqu’à la prochaine assemblée générale, au remplacement 
des membres du Comité démissionnaires ou décédés, 
lorsque ce remplacement ne peut être différé. 


ART. 8 — Les membres honoraires, les membres 
associés et les membres effectifs soumis à ballotage sont 
nommés par l'assemblée générale; les premiers et les 
seconds sur la proposition du Comité, les derniers sur la 
proposition de trois membres. Pour être admis, le can- 
didat doit réunir au moins les trois quarts des voix des 
membres présents. 


ART. 9. — Assemblées. — Le siége de la Société est à 
Liége, où il sera tenu au moins quatre réunions générales, 
les derniers dimanches de Janvier, Avril, Juillet et Octobre, 
à 11 heures du matin, 


Des assemblées extraordinaires peuvent être provoquées 
par le Comité ou par un groupe de dix membres. 


ART. 10. — Il sera publié un bulletin, par les soins du 
Comité, au moins une fois l'an; ce bulletin contiendra 
les communications scientifiques et industrielles et les 
procès-verbaux des séances. 


ART. 11. — Chaque sociétaire s'engage à faire connaitre 
au Secrétaire, dans le plus bref délai, son changement de 
résidence et de position. 


ART. 12. — Cotisation. — La cotisation annuelle des 
membres effectifs ou associés est fixée à fr. 10; celle des 
membres temporaires à fr. 5 ; elle est payable dans le 1e 
trimestre de l’année sociale, qui commencera le 31 octobre. 


ART. 13. — Les statuts ne peuvent être modifiés qu'à 
l'une des quatre assemblées obligatoires, tous les socié- 
taires ayant été convoqués par lettre recommandée 
indiquant les propositions de modifications des statuts. 
Ces propositions, pour être soumises au vote de l'assemblée 
générale, doivent être appuyées par 20 membres. 


Ces modifications, pour être adoptées, devront réunir 
au moins les 3/4 des suffrages des membres prenant part 
au vote. 


Les sociétaires peuvent voter par correspondance. 


Comité élu pour l'année sociale 1889-1890 


MM. ARENDT, CHARLES, Vice-Président. 
LIBERT, JOSEPH, » 
PESCETTO, FRÉDERIC, » 

DE WEYDLICH, Tirus, » 


ZUNINI, Lui, » 
L'HOEST, GUSTAVE, Secrétaire Général. 
ROOSEN, ALFRED, Trésorier. 
DEMANY, LÉON, Commissaire. 


GÉRARD, EMILE, ) 


Adjoints au Comité : 


MM. DE BAST, OMER, Secrétaire. 
BOURQUIN, JULES, » 


Liste des Membres arrêtée à la date du 9 février. 
MEMBRES EFFECTIFS: 


Arendt, Charles, ingénieur honoraire des mines (1883), 
électricien (1884), fabricant d'armes, rue Trappé, 8, Liége. 

Astfalck, Alfred, ingénieur électricien (1886), ingénieur 
à l’Helios Act. Gesells. für elect. Licht, Steinstrasse, 
Cologne. 
_ Barberis, Jean, ingénieur électricien (1885), ingénieur 
à Turin. 

Bassot, Auguste, ingénieur des mines (1883), Square 
de la Junière, rois, Lille. 


Bayet, Maurice, ingénieur électricien (1888), ingénieur 
à la Cie Popp, rue Réaumur, 29, Paris. 

Bertemati, Carlos, ingénieur des mines (1884), élec- 
tricien (1886), rue Larga, 50, Jerez de la Frontrera 
(Espagne). 

Bertolini, Jules, ingénieur électricien (1889), lieutenant 


de vaisseau de la marine royale italienne, SS Apostoli, 
Canale Grande, Venise. 


Cavalli d'Oliviella, Camille (comte), ingénieur élec- 
tricien (1884), ingénieur de la Société Tardy-Benech, 
à Savone. 


Centurionne, Carlo, ingénieur électricien (1886), 
avenue Verdi, 8, Nice. 


Chantraine, Adolphe, ingénieur électricien (1888), 
ingénieur à la fabrique de càbles de MM. Hen et Cr, 
Bruxelles. 


Close, Ernest, ingénieur honoraire des mines (1884), 
électricien (1885), ingénieur à l'Administration des télé- 
graphes, rue de Brabant, 168, Bruxelles. 

Costa, Emile, ingénieur électricien (1885), ingénieur 
à la station centrale d'électricité, via Panisperna, Rome. 

Cruciani, Joseph, ingénieur électricien (1889), ingé- 
nieur chez MM. Almeida et Cie, Hôtel de France, 
Traversa dos Remolares, 46, Lisbonne. 


Demany, Léon, ingénieur des arts et manufactures 
1878), électricien (1885), directeur de la Cie des téléphones, 
Bruxelles. 


Demaret, Léon, ingénieur honoraire des mines (1884), 
électricien (1885), ingénieur au corps des mines, à Mons. 


Dierman, William, ingénieur électricien (1888), direc- 
teur-gérant de la Société d'éclairage et de transmission 
électrique à longue distance, rue de l'Est, 37, Bruxelles. 


Dussart, Charles, ingénieur honoraire des mines 
(1884), électricien (1886), ingénieur à l'Administration 
des télégraphes, &and. 


Even, Victor, ingémeur électricien (1887), rue de 
Brabant, 77, Bruxelles. 


Frénay, Henri, ingénieur honoraire des mines (1883), 
électricien (1884), ingénieur à l'Administration des télé- 
graphes, rue Dupont, 59, Bruxelles. 


Garnier, Victor, électricien (1886), directeur des 
installations d’Avellino et Atripalda, à Avellino (Italie). 


Gérard, Emile, ingénieur honoraire des mines (1883), 
électricien (1884), constructeur d'appareils de physique 
et de précision, quai d'Amercœur, 20, Liége. 


Gerleri, César, ingénieur électricien (1884), à Ceva- 
Bagnasco Italie). 


Haesen, Edmond, ingénieur électricien (1886), lieute- 
nant d'artillerie, professeur à l'Ecole militaire, à Bruxelles. 


Henrard, Georges, ingénieur électricien (1889), . 
ingénieur à la Cie Popp, rue Réaumur, 29, Paris. 


Jona, Emmanuel, ingénieur électricien (1885), ingénieur 
à la Cie Pirelli, à la Spezia. | 

Larmoyer, Georges, ingénieur électricien (1888), 
directeur de la Société anonyme pour la construction 
d'appareils de sécurité pour voies ferrées, rue Sohet, 8, 
Liége. š 

Lemaire, Léon, ingénieur honoraire des mines (1887), 
électricien (1888), rue Paradis, 82, Liége. 


L’Hoest, Gustave, ingénieur honoraire des mines 
(1874), électricien (1888), ingénieur aux chemins de fer 
de l'Etat Belge, quai Mativa, 22, Liège, 
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Libert, Joseph, ingénieur honoraire des mines (1874), 
électricien (1884), ingénieur au corps des mines, rue 
des Armuriers, 15, Liége. 

Manara, , ingénieur électricien (1889), rue 
St-André, 23, Milan. 

Masson, Emile, ingénieur honoraire des mines (1884), 
électricien (1885), ingénieur au corps des mines, Charleroi. 


Mélotte, Félix, ingénieur honoraire des mines (1887), 
électricien (1888, ingénieur à la Cie internationale d’élec- 
tricité, boulevard Frère-Orban, Liége. 

Minsier, Camille, ingénieur honoraire des mines (1873), 
électricien (1885), ingénieur principal au corps des 
mines, rue de l’Écluse, 19, Charleroi. 

Morelli, Victor, ingénieur électricien (1886), 113, 
Franklin Street, Lynn, Mass. (Etats-Unis). 

Nowinsky, Joseph, ingénieur à la Cie Ganz, rue de 
Cherson, 32, Odessa. 

Pescetto, Frédéric, ingénieur électricien (1887), 
major du Génie militaire, à Maddalena. 


Picard, Georges, ingénieur électricien (1889), directeur 
technique des papeteries Olin, à Virginal. 


Quinaux, , Capitaine commandant d’artillerie, 
rue Fond-Pirette, 118, Liége. 


Ransy, Auguste, ingénieur honoraire des mines (1879), 
électricien (1884), rue du Parc, 57, Liége. 


Roosen, Alfred, ingénieur honoraire des mines (1885), 
électricien (1886), ingénieur à l'Administration des télé- 
graphes, rue Dupont, 40, Bruxelles. 

Santarelli, Georges, ingénieur des Ponts et Chaussées 
(1887), électricien (1888), ingénieur à l’Administration 
de la Marine, via Persio, 22, Spezia. 

Segre, Vito, ingénieur électricien (1886), ingénieur, 
rue Massena, Turin. 
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Turconi, Italo, ingénieur des Ponts et Chaussées 
(Rome, 1878), des mines (1884), ingénieur, 159, New 
Bond Street, Londres (W.). 

Van Vloten, Paul, ingénieur honoraire des mines 
(1884), électricien (1885), ingénieur à la Cie des Tramways 
bruxellois, Montagne du Parc, 1, Bruxelles. 


du Welz, Maurice, ingénieur honoraire des mines 
(1887), électricien (1889); ingénieur à la Société Electricité 
et Hydraulique, rue du Chalet, 14, St-Josse-ten-Noode 
(Bruxelles). 


de Weydlich, Titus, ingénieur des Ponts et Chaussées 
St-Pétersbourg (1885), électricien (1888), assistant à 
l’Institut électro-technique Montefiore, rue de la Cathé- 
drale, 63, Liége. 


Winslow, George-Herbert, électricien (1888), ingénieur 
à la Cie Westinghouse, 90, W. Fourth Street, Cincinnati, 
Ohio (Etats-Unis). 


Zunini, Luigi, ingénieur électricien (1884); professeur 
à l'Institut technique supérieur , Piazza Duomo, 25, 
Milan. 


MEMBRES TEMPORAIRES: 


Andringa, Alexandre, capitaine d’artillerie, rue de la” 
Province, 13, Liége. 

Bède, Philippe, rue Sur-Meuse, 28, Liége. 

Blandot, Charles, ingénieur des mines (1880), rue 
St-Gilles, 282, Liége. 

de Boschan, Arthur, ingénieur, Hôtel de Suède, Liége. 

Bourquin, Jules, rue Paradis, 60, Liége. 

Broad, Colin, rue de Académie, 2, Liége. 

De Bast, Omer, rue de la Régence, 10, Liége. 
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de Clausonne, Alfred, ingénieur des mines (1889), 
place Verte, 17, Liége. 

Demarteau, Sylvain, rue Villette, 2, Liége. 

Discry, Emile, ingénieur honoraire des mines, (1889), 
rue Neuvice, 41, Liége. 

Doneddu, Louis, rue Lairesse, 47, Liége. 

Francken, Edmond, ingénieur honoraire des mines, 
(1878); ingénieur aux chemins de fer de l'Etat, avenue 
d'Avroy, 75, Liége. 

Gourghenbekoff, Abel, rue des Croisiers, 2, Liége. 

Grottendieck, Paul, rue St-Séverin, 105, Liége. 


Hauman , Charles, rue du Pont, 31, Liége, et rue 
de la Croix de Fer, 24, Bruxelles. 


Hilgers, Charles, place de Bronckart, Liége. 

Janssen, Alfred, ingénieur des mines, (1889), rue de 
la Casquette, 24, Liége. | 

de Mello, Benjamin, lieutenant de vaisseau de la 
marine brésilienne, rue de la Cathédrale, 24, Liége. 

Orban, Charles, ingéniėur -mécanicien (1889), rue 
Nysten, 44, Liége. 

Seron, Joseph, ingénieur honoraire des mines (1879), 
rue Fusch, 11, Liége. 


Tasté, Albert, ingénieur honoraire des mines (1889), 
rue de la Cathédrale, 53, Liége. 


N. B. — Un certain nombre de ces adresses présentent des 
lacunes qu’il serait désirable de voir combler aussitôt que possi- 
ble. Le Secrétaire Général prie ses camarades de bien vouloir 
vérifier ces renseignements et de lui venir en aide pour les com 
plèter. Il serait nécessaire, en outre, que chaque membre voulut 
bien lui indiquer, par une note succincte, la branche spéciale dont 
il s'occupe; la liste des membres, fournissant à chacun de tels 
renseignements, deviendra un document réellement utile et 
facilitera les relations techniques entre tous les membres de 
l'association, 
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SÉANCE DU 3 NOVEMBRE 1889 


Présidence de M. LIBERT , vice-Président. 


Le procès-verbal de la séance du 27 octobre est lu 
et approuvé. 


M. L’Hoest donne lecture d’une note sur la soudure 
électrique par les procédés du professeur Elihu Thomson. 
Cette note sera reproduite ultérieurement au bulletin. 


M. Roosen fait la communication suivante : 


Oscillations électriques. 


Les différentes revues d'électricité ont rendu compte 
des expériences du docteur Hertz, de Carlsruhe, sur 
la propagation des phénomènes électro - magnétiques. 
On se propose de rappeler, dans cette note, les conditions 
théoriques auxquelles doit satisfaire l'installation pour 
“obtenir le caractère oscillatoire de la décharge nécessaire 
pour la reproduction des expériences. 


On sait que, pour expliquer les phénomènes lumineux, 
on peut adopter la théorie des ondulations. Dans ce 
système, on admet que l'impression de la lumière est 
produite par les vibrations d’un milieu (éther) qui viennent 
ébranler la membrane nerveuse étendue au fond de l'œil. 
‘Les molécules des corps lumineux sont, suppose-t-on, 
animées de mouvements vibratoires d’une faible ampli- 
tude, qui se communiquent au milieu, lequel les propage 
avec une vitesse de 300,000 kilomètres environ par 
seconde. Dans le traité d'électricité et de magnétisme 
de Clerk Maxwell, la plupart des phénomènes électro- 
magnétiques sont expliqués par une action mécanique 
qui se transmet d’un corps à un autre, par l'intermédiaire 
. d’un milieu remplissant l’espace compris entre les corps. 
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On suppose donc aussi l'existence d’un milieu. Les pro- 
priétés des corps étant susceptibles de mesures, si l’on 
parvient à mesurer ou à calculer la vitesse de propa- 
gation des phénomènes électro-magnétiques dans le 
milieu, si la valeur trouvée se rapproche de celle obtenue 
pour la vitesse de la lumière, on est amené à penser 
que, non seulement les phénomènes électro-magnétiques 
sont transmis par le même milieu que les phénomènes 
lumineux, mais encore, qu'ils résultent des mêmes modi- 
fication de ce milieu. Si on désigne par V la vitesse de 
propagation des phénomènes électro - magnétiques, la 
valeur de V, dans un milieu non conducteur, est donnée 
par l'équation : 


I 
V = —— (1) 


y K. u 
dans laquelle K représente le pouvoir spécifique du 
milieu, pour l'induction électro-statique, et p la per- 
méabilité magnétique. 


Si le milieu considéré est l'air et si l’on adopte le 
système de mesures électro-statique, on a : 


K = I et g = L-T? = _ , v étant le rapport entre les 


deux systèmes d'unités électro-statiques et électro-magné- 
tiques; donc d’après l'équation (1) 


V =v (2) 


On sait que cette constante v a les dimensions d’une 
vitesse, et qu’elle peut être déterminée par la mesure 
d'une même quantité, dans chacun des systèmes électro- 
statique et électro-magnétique. En faisant le rapport 
des valeurs obtenues dans ces systèmes pour une même 
quantité d'électricité, pour une capacité ou une force 
électro-motrice, on obtient ainsi la valeur de v, laquelle 
d’après (2) serait égale à V vitesse de propagation des 
phénomènes électro-magnétiques. 
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Nous donnons ci-après quelques-unes des valeurs trou- 
vées pour v (donc pour V) et celles obtenues pour la 
vitesse de propagation de la lumière. 


Vitesse de la lumière en centimètres Valeurs observées de v en centimètres 


par seconde par seconde 
Fizeau, 8.14 x 1010 Sr W. Thomson 
Foucault, 2.9836 x 1010 Ayrton et Perry 1888 2.920 x 101° 
Cornu, 3.04 X 1010 Fison, 1888 2.965 x 1010 


Sr W. Thomson, 1889-3.004 x 1010 


On voit que les nombres ne diffèrent pas beaucoup 
l'un de lautre et, quon peut adopter comme valeur 
moyenne 3 x 10! centimètres par seconde. Donc, la 
théorie de Maxwell, qui affirme légalité de ces deux 
valeurs, ne semble pas contredite par l'expérience. 


(On aurait évidemment pu exprimer les quantités entrant 
dans l'équation (1), dans le système d'unités électro- 


magnétiques. Dans ce cas, la perméabilité magnétique 


re I 
de lair p = 1 et son pouvoir spécifique K = L —?T? 20 
et on a encore V = v.) 


Il était de la plus grande importance de pouvoir 
vérifier expérimentalement ces conséquences, et montrer 
ainsi que la propagation des phénomènes électro-magné- 
tiques, dans un milieu, se fait d’une façon analogue à 
celle de la lumière. Il fallait arriver à produire des 
rayons de force électriques et répéter avec eux la plupart 
des expériences faites avec les rayons lumineux ou calo- 
rifiques. On connaît le succès des essais du docteur 
Hertz et nul n'ignore que ce savant a pu montrer que 
les rayons de force électrique, tout comme les rayons 
lumineux et calorifiques, se propagent en ligne droite, 
se réfléchissent, se réfractent et interfèrent. : 


. Une des conséquences remarquables de la théorie 
des ondulations est le phèñnomène des interférences, 
On sait qu'il y a interférence entre deux rayons lumineux 
qui suivent la même route, quand ils s’entrecroisent de 
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manière à produire l'obscurité. (En réalité, le mot inter- 
férence est employé dans un sens plus large; il indique, 
d'une manière générale, la combinaison de deux rayons 


qui suivent la même route ou à peu prés.) Si l’on consi- 


dère des rayons de même intensité ayant des longueurs 
d’ondulations égales et suivant la mème direction, si on 


suppose que les vibrations des deux rayons coïncident, 
leurs intensités s’ajouteront. Si, au contraire, l’un des 
rayons est retardé par’ rapport à l’autre d'une demi 
longueur d’ondulation, une même molécule du milieu 
est, dans ce cas, sollicitée par deux forces égales et 
opposées ; elle restera en repos et la réunion des deux 
rayons produira l'obscurité. Il est facile de reproduire 
ces phénomènes d'interférence. 


Des lors, si on veut montrer que les oscillations élec- 
triques produisent des actions qui se transmettent sous 
forme d’ondes, il suffira de faire voir que les ébranlements 
électriques de nature vibratoire peuvent donner naissance 
à des ondes capables d'interférer. 


Mais, si on remarque qu’on a déduit, pour la vitesse 
de propagation des phénomènes électro - magnétiques, 
une valeur V = 3 x 10!0 centimètres par seconde, pour 
avoir une longueur d’onde d’une dizaine de mètres, par 
exemple, il faudra que la durée d’une vibration ne 
dépasse pas : 

1,000 I 
3 x 1010 ” — 30,000,000 
pour une longueur d'onde de 3 mètres, la durée de la 


de seconde ; 


. . , I 
vibration ne devra pas dépasser ————-- de seconde. 
10,000,000 


Les ondulations, qui accompagnent la décharge d’un 
condensateur placé dans certaines conditions, ou les 
oscillations produites par les interruptions d’un courant 
inducteur, dans le cas où le fil secondaire est coupé 
en un point, ont une période dont la durée varie entre 

I I 


enee le seconde. 
10,000 100,000 
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Le docteur Hertz a imaginé un dispositif permettant 
d'obtenir des ondes excessivement courtes ; la durée 
de leur période ne dépasse pas ——T {de seconde. 

100,000,000 

Pour faire bien comprendre le dispositif, considérons 
le cas d’un condensateur se déchargeant dans un conduc- 
teur de résistance R dont le coefficient de selt-induction 
est L. Appelons C la capacité du condensateur et Q 
sa charge initiale. 

Soient q la quantité d'électricité contenue dans le 
condensateur à un instant é, v la différence de potentiel 
entre les armatures du condensateur au même instant, 
on a: 


g= Co (3) 
L’intensité du courant de décharge à l'instant t est 
dq v 


donnée par teeme — -R 
D’après le principe de la conservation d'énergie on a: 
d fi d fi 
sl. PRES ERA E Ri? 
dt rev) dt \ 2 i?) + (9) 
Le premier membre de cette équation (4) exprime 
l'énergie potentielle du condensateur, le second membre 
donne l'énergie dans le conducteur, laquelle se compose de 
l'énergie intrinsèque (évaluée dans le 1° terme) et de 


l'énergie dissipée sous forme de chaleur (exprimée par 
la loi de Joule dans le second terme). 


Oh 


Cette équation peut s'écrire, en remarquant que v = 


q4 dg . di ; 
cau oe PR 


ou, endivisant par i(ou — A) il vient : 


— <- = p T + Ri 
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Cette équation intégrée donnera la valeur de q en 
fonction du temps é. 


L'intégrale de cette équation est donnée par: 
t la t 
q= Ae ” +Ase (6) 
fet /a étant les racines d’une équation du second degré 
dont les coefficients sont donnés par ceux de l'équation 
différentielle (5), donc: 


R I 
ES D DR AE D © PA (1) 
équation de laquelle on tire 
B R V5 I 
none Var CL 
i E R R? > I 
FR SE yae CL 


s aZ jz ; ; t 
(Pour intégrer l'équation (5) 1l suffht de poser q = A e F i 
de différentier deux fois de suite cette équation, puis 


de porter les valeurs de 24 et n dans léquation (5) 


on arrive ainsi à: Aef‘ (e +- F+cr)=0) 


On considere deux cas: 


1° Les racines de l’équation (1) sont réelles et inégales, 


a e. . 9 R? I 4 
RE z 2 L 
ce qui a lieu si l’on a: L2 > CI ou R > 


m 


C 
2° Les racines de l’équation (7) sont imaginaires, ce 


2 
qui a lieu lorsque “Le Z ouR? < = 
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———— ——————_—_—_————__———————— 


I.) Dans ce cas, l'intégrale générale de l’équation (s) 
est bien donnée par l'équation (6); A, et A, sont deux 
constantes faciles à déterminer; il suffit de remarquer 
que : pour { = 0, q = Q, donc l'équation (6) donne : 


A, + A: = 0 (8) 
pour l = 0, ER = 0 
Or, léquation (6) différentiée conduit à : 
ie nent A el (10) 
pour t = 0,- = 0; donc fi À] + fes As = 0 (9) 


Des équations (8) et (9) on tirerait les valeurs de A, et A. 
Les valeurs de g et de ï sont données par les deux 
équations (6) et (10), c’est-à-dire par deux fonctions expo- 
nentielles. Si l’on construit les courbes représentées par 
les équations (6) et (10), ont obtient les deux courbes 

(I) et (II) fig. 1. 


On voit que la courbe de décharge est continue, que 
les valeurs de qg vont continuellement en décroissant. 
L’intensité du courant de décharge dans le conducteur 
va d’abord en croissant, puis elle atteint une valeur 
maximum et elle va ensuite en décroissant à mesure 
que ¿ augmente. 


On obtiendrait la valeur maximum de ¿j en posant 
| a — 0. Cette équation donnerait la valeur de f, époque 
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à laquelle a lieu le maximum; remplaçant { par sa valeur 
dans l'équation (10), on aurait la valeur maximum de i. 
Ce cas ne nous intéressant pas beaucoup, nous passerons 
au suivant. 

II.) Si les racines de l’équation (7) sont imaginaires, 
c'est-à-dire si les conditions de capacité, de résistance 
et de self-induction du circuit sont telles que l’on ait: 


2. 4L 
R? <<, 


Dans ce cas, en désignant les racines de l’équation 
caractéristique en £, par: | 


R I > R? | — 
Cu PE Vie Vis 


, R I R? 
(On a posé =% et To 1 + 


l'intégrale générale devient : 
(—a+BV—i)t (—a—pV—t)t 
Transformant cette équation de manière à éviter les 
imaginaires, il vient, en remarquant que l’on a: 


(a+tBV=Té —at PEUT —at — 
e = e x e == ẹ (cosß t + V—T sin8i) 


(=a — BVS —at —$piV—T 
e 


— at 
€  (cosfé—V—1sinst) 
Donc, | 
— ać — «l 


g=Aie (cosfé+V—tsinä)+Ase (cos Bê— V ZT singt) 
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—-a t 
g=e (cosBé(A;+ A) + V — 1 (A; — À) sin Bb) 
-at 
q =e (Cicosfé+C;sinfé); (12); en posant: 
Ai +42=C; et V =I (A — A;)=C;, | 
C, et C, sont des constantes déterminées par les 


conditions initiales du problème. (pour { = 0, Q = q et 
| gg = 0). Si on remplace a, C, et C; par leur valeur dans 
l'équation (12), il vient : | 


— Ré 


q= Qet (cos$ t+ Sr sin $ 2) (13) 
De cette équation, on tire: | 
R i R 
| d DA 
ie + Qe E ( cospi + zir singa ) 
-Ri 
— Qe a ESH RE B cost) 
d'où | 
TR: TORE 
7L- | Le 
:-0e Rrate)sinsé VE 112 
— Ré | | 
CA 2 2 2 
t =Qe i (PAEL ingi d'où R+4 Pe Le 
— Re 
i—Qe *! LC sin Bé | (14) 


On voit que les valeurs de g et de z sont des fonctions 
périodiques. (Les équations renferment des termes en 
sinus et cosinus). 


Construisons la courbe représentée, par l'équation (13). 
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Portant sur l'axe o x des longueurs proportionnelles 
aux valeurs données à £, et comme ordonnées des longueurs 
proportionnelles aux valeurs correspondantes de q, on 
obtient la courbe de la fig. (2). | 


Les points, où cette courbe coupe l'axe des abscisses, 
sont obtenus en posant q = 0, donc: 


Ré 
2L R 
cos Bé + 3E sın ßé |= 0 
Ri 
RAE 7 2L | 
ou séparément e = 0; donc, pour £ = œ, q=0 


R E 
et cos Bt EL sin é = 0. 


Pour avoir les valeurs de f, auxquelles correspondent 
‘les valeurs maximums et minimums de q, on posera 


donc : — Qe AT sin 8 = 0 


d’où sin ${ = 0, et parconséquent 8 = nz, n étant 
un nombre entier quelconque. 
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B> BP? B 
les valeurs de q passent par des maximums et des mini- 
mums successifs : 


Donc, aux temps successifs £ = 0, — 2e, , etc. (a), 


Q Ba 
~ 2BL 

— Qe 
X 2Rr 
mag E 

Qe 
3R7 
~ 28L 

Qe etc. 


obtenus en remplaçant £ par ses valeurs (a) dans l’équa- 
tion (13). 


La courbe a la forme indiquée (fig. 2). 
Les valeurs maximum et minimum de g suivent une 
progression géométrique décroissante dont la raison est : 
Roz 
e 2L 
L’intervalle de temps compris entre deux charges 
maxima (ou minima) successives, est donné par : 
2T 


2T 
RT V i R 

CL 41? 
T est la durée d’une oscillation complète de la décharge. 
Ces oscillations sont donc isochrones. 


L'intervalle de temps compris entre un maximum et 
un minimum consécutifs est donné par : 


2 T 
| CL  4L? 


T’ est la durée d’une oscillation simple, 
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Construisons la courbe représentée par l'équation (14). 
L'intensité du courant ? est une fonction périodique du 
temps é. Pour t = 0,1—0, la courbe passe par l'origine. 


On obtiendra les points où la courbe coupe l'axe des 


Ré 
abscisses, en posant ? = 0, ou ce 2L sin Bl=0, 


ce qui donne séparément : 


Rt 
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e o donc pour l = %, 1—0 


. nr 

et sinfé—o ou Bé = nr donc, pour é = B 
(n étant un nombre entier quelconque,) ? = 0. 

La courbe présente des maximums et des minimums qui 


| P, j d 
ont lieu aux époques données par -j7 = 0. 


P — Rt ô Rt 
dd _ ã R Q ,  2L.; PQO ~ 2E 
Or w 72L BLC | a 
cos B ł— o 


Rt 
ou -8e k = in8£+ 8 cos$é ) — 0 


ce qui donne séparément : 


Ré — di 
e 0 donc, pour t= œ, d — 0 


et + sin Bé+8 cos Bé—0 


R — 
d'où tang fé = E donc, sin UE = Byt 
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Cette équation donnera les valeurs de { pour lesquelles 
l'intensité du courant de décharge atteint ses valeurs 
maximum et minimum successives. (Celles-ci sont 
données par les termes de la progression géométrique 
décroissante : 


— Ré 
o ā Qe u 
| NECE 
R z 
I, =— 9 e a: 
*  VCL 
R 2T 
eN (iF 
VC etc 
R T 


dont la raison est: e — ?L B 


. La courbe de la fig. (3) est celle représentée par l’équa- 
tion (14). | 

_ Donc, en résumé, dans le cas où la condition R? a 
est satisfaite, la décharge du condensateur se fait d’une 
façon différente ; elle est oscillatoire, le conducteur prend 
des charges alternativement de sens contraires et le fil est 
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parcouru par des courants alternatifs. La durée d’une 
période d’oscillation complète est donnée par 


a A 


RCE 
CL 41L? 


; I 
La valeur de T ne dépasse pas ———— de seconde, 
100.000 
` . 3 10!0 
c'est-à-dire que la longueur d’onde est = O 
100.000 


300.000 c/m; il ne serait pas possible, dans ces conditions, 
d'obtenir pratiquement des phénomènes d’interférences ; 
d'autre part, les charges vont en décroissant et finissent 
par atteindre rapidement une valeur nulle. 


Il fallait donc arriver, d’une part, à augmenter le nombre 
de vibrations ou d’oscillations données par la décharge 
du condensateur, d'autre part, à prolonger ou maintenir 
cette décharge avec son caractère oscillatoire pendant le 
temps nécessaire aux expériences. 


On remarquera que, si on opère la décharge du 
condensateur à travers un conducteur ayant un coefficient 
de self-induction L et une résistance négligeable R = 0, 


on aura toujours R2 Ta par conséquent, la décharge 


du condensateur sera oscillante. La durée T’ d’une oscil- 
lation simple sera donnée par : 


T = - 
| Ver o R 
CL 4L 
dans laquelle, on fera R = 0, donc: 


T’ = r VCL (A) 


Cette formule servira à calculer approximativement la 
durée d’une oscilation simple. 


Ed 


27 


Fig # 
a, b, bornes du cirouit secondaire. 

Ces préliminaires posés, voici le dispositif imaginé par 
M. Hertz. Une bobine de Ruhmkorff a les extrémités de 
son fil primaire reliées aux pôles d’une batterie formée de 
6 grands éléments Bunsen. Le fil secondaire, comme le 
croquis l'indique, est rattaché très près des deux extré- 
mités d’un excitateur formé de deux branches rectilignes 
terminées, d’une part, par deux sphères métalliques de 
300 m/" de diamètre et d’autre part, par deux petites 
boules de 30 m/" de diamètre. La distance entre les deux 
sphères est, approximativement égale à 1 mètre. On peut 
évidemment faire varier cette distance. Les deux petites 
boules sont écartées de 3/4 c/m à peu près, le diamètre 
des tiges de l’excitateur est de 5 ™/™m, | 


Voici comment, d’après une traduction des mémoires 
de M. Hertz, faite par M. Joubert, on peut expliquer le 
jeu de l'appareil. 


Si l’on suppose qu’on mette en contact les deux boules 
de l’excitateur et que les sphères soient portées à des 
potentiels différents, celles-ci joueront le rôle d’armatures 
d'un condensateur réunies par un conducteur de résistance 
négligeable et ayant une self-induction. On se trouve dans 
les conditions indiquées plus haut, pour que la décharge, 
à travers le conducteur, prenne le caractère oscillatoire. 
L'équilibre, s'il n’est rompu, s'’établira par une série 
d'oscillations dont le nombre dépend, comme on l’a vu, 
de la capacité et de la self-induction du système. 


Pour maintenir la différence de potentiel nécessaire, 
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on relie les branches de l’excitateur aux extrémités du 
circuit secondaire de la bobine d’induction. On écarte les 
deux boules à une distance de 3/4 de c/m environ. Dès que 
l'induction se produit dans le circuit secondaire de la 
bobine, les deux branches de l’excitateur sont portées à 
des potentiels différents, l’étincelle éclate entre les boules 
et établit, pendant un temps très court, un passage de 
faible résistance entre les deux branches de l'excitateur, 
à travers lequel le conducteur rectiligne se décharge, 
comme s'il était indépendant de la bobine d'induction. 
Cette décharge a le caractère oscillatoire ; sitôt que les 
ondulations cessent, une nouvelle étincelle éclate et les 
oscillations recommencent; on entretient ainsi les ondula- 
tions ou oscillations électriques pendant le temps nécessaire 
aux expériences. Il faut donc que l’étincelle éclate et fasse 
ainsi, à chaque instant, le chemin des oscillations. Si les 
boules sont trop écartées l’une de l’autre, l’étincelle ne 
peut franchir cette distance, la résistance est trop consi- 
dérable et on n'obtient ainsi ue les oscillations propres 
de la bobine d’induction. 


On connaît le caractère que doit présenter l’étincelle et 
et les différentes conditions physiques à réaliser pour 
l'obtenir dans de bonnes conditions. 


On peut calculer par la formule(A) donnée précédemment 
la durée approximative T’ d’une oscillation simple et, par 
suite, le nombre d’ondulations par seconde. 


Appliquons la formule (A) au cas qui nous occupe. 
Les deux sphères terminant les branches de l’excitateur 
ont un diamètre de 30 c/m. On peut admettre que la 
capacité C du système se réduit à celle des sphères; elle est 
donc égale au rayon C = 15 (en mesures électro-statiques). 
Si l’on admet, pour valeur du coefficient L de self 
induction, celle que donne l’expression bien connue : 


L = 2 1 ( log e t — 0,75) 


29 


formule dans laquelle l représente la longueur (l = 150 c/m 
approximativement), d le diamètre des branches de l’exci- 
tateùr (d = 0,5 c/m), on a: 


| 600 
L — 300 (18 on — 0:75) 


= 300 (10g. 1200 — 0,75 ) 
nép. 
= 300 (2, 3 log. 1200 — 0,75) = 300 (2, 3 x 3,0792 — 0,75) 
== 300 (7,08216 — 0,75) = 1900 c/m environ. 


L est exprimé en unités électro-magnétiques ; pour 
rendre, dans ce cas, la formule (A) homogène, c’est-à-dire 
évaluer les quantités L et C dans un même système 
d'unités, il suffira de diviser par la constante v = 3 x 1010 
cjm on aura 


P r VCL 
= v 


En faisant l'application de cette formule, on trouve : 


T = DORER 1,77 X IO Aeonin: 
Et le nombre d’oscillations par seconde sera donné par : 
| I IO8  Io'0 
1,27 X 100 1/7 177 
soit approximativement 59,000,000 vibrations par seconde. 


M. Emile Gérard, montre à l’Assemblée un spécimen 
du compteur Tudor et donne quelques explications sur 
son mode de fonctionnement. 


La séance est levée à une heure. 
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SÉANCE DU 26 JANVIER 1890 


Présidence de M. LIBERT, vice-Président. 


L'assemblée aborde le premier article de l’ordre du 
jour, c’est-à-dire les propositions de modifications au 
règlement, introduites par le camarade L’HOEST et 
appuyées par 27 membres. 


M. L’Hoest. — Notre Association accomplit aujour- 
d'hui sa troisième année d'existence. Cette période, qu’on 
pourrait appeler période d’incubation, nous a fourni 
plusieurs enseignements, et le moment nous paraît venu 
d'en tirer parti pour donner à notre jeune Société une 
organisation solide et un rôle bien déterminé. 


L'organisation solide, nous avons cherché à la réaliser 
par le projet de modifications aux statuts que vous êtes 
appelés à discuter aujourd’hui. Je tiens tout d’abord à 
déclarer que ce projet n’est pas mon œuvre personnelle : 
je mwai fait, en réalité, que coordonner et traduire en un 
texte précis des idées et des aspirations souvent exprimées 
par nos camarades. C’est à cette circonstance que mes 
propositions doivent sans doute le bon accueil qu’on leur 
a fait et l’absence, assez rare en somme, d’une opposition 
quelconque. 


En ce qui concerne le rôle que notre Association peut 
être appelée à remplir, je crois qu’il n’est pas inutile de 
définir ici les deux buts bien distincts auxquels nous 
devons tendre. 


Le premier, celui que tous certainement nous considé- 
rons comme le but essentiel, est d'établir, d’aviver et de 
perpétuer les rapports de confraternité et de mutuelle 
assistance entre tous les anciens élèves de l’Institut 
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Montefiore. Les moyens qui nous permettront d’y atteindre 
sont les réunions périodiques au siége social, les réunions 
extraordinaires en d’autres lieux à l’occasion de congrès 
scientifiques, d'expositions techniques, et, avant tout, le 
bulletin qui, nous renseignant sur la situation de chacun 
de nos camarades, sur ses occupations et ses études 
spéciales, maintiendra intact le lien qui doit solidement 
unir les camarades issus d’une même institution. 


A côté de ce premier but, tout intime, nous en concevons 
un deuxième, celui de contribuer pour notre modeste part 
au progrès de la science électrique. Lui seul peut donner 
à notre Association un certain éclat dont chacun de nous 
aura le reflet. Ce second rôle de notre Association, 
comporte et exige des travaux, des débats, des mémoires, 
des conçours; mais nous devons bien nous garder d’y 
viser sans avoir la volonté et la conviction d’aboutir. 


A l'occasion de notre réorganisation, nous devons 
nécessairement nous poser cette question importante : 
sommes-nous assez nombreux, assez dévoués à l’œuvre 
commune pour poursuivre ce double objectif et faire 
sortir, dès maintenant, notre Association de l'espèce 
d'incognito où nous l’avons tenue jusqu’à présent? 


A cette question, je crois, pour ma part, pouvoir 
répondre catégoriquement « oui ». 


Cette confiance, je la puise dans l'empressement avec 
lequel tant de camarades se sont joints à nous au seul mot 
de « réorganisation. » 


Leur adhésion a presque doublé le nombre de nos 
membres effectifs de droit. Si, comme je l’espère, vous 
approuvez notre projet de modifications aux statuts, nous 
verrons venir à nous, à titre de membres effectifs, de 
membres temporaires ou d’associés, un groupe important 
de membres initiés aux questions de l’électro-technique 
et qui, selon nos prévisions, porteront bientôt à la centaine 
le nombre des participants aux travaux de la Société. 
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C'est certes là un résultat qui fait bien augurer de 
lavenir, mais il de peut suffire à assurer à lui seul le 
succès. Il faut, comme mesure complémentaire, qu’à tous 
les membres qui collaboreront à sa rédaction, nous offrions 
la publicité d’un bulletin largement répandu et publié à 


des intervalles assez rapprochés pour ne rien enlever à 
l'actualité des communications qu’on nous adressera. 


Dans ces conditions, chacun de nous voudra, j'en suis 
persuadé, apporter sa pierre à l'édification de l’œuvre que 
nous entreprenons et qui doit être digne de la renommée 
de l’Institut Montefiore, dont elle n’est que l’émanation. 


Ce second rôle, je me suis efforcé d’en faciliter la réali- 
sation par les dispositions nouvelles dont j'ai eu l’honneur 
de déposer le projet entre les mains du Comité. 


M. Libert, vice-Président. — Les propositions du 
camarade L’Hoest ayant été déposées conformément aux 
statuts, je propose de soumettre au vote la question de 
principe contenue dans le texte modifié de l'article 3. Si 
cette question est résolue affirmativement, nous pourrons 
examiner les amendements. (Adopté). 


Vingt-sept membres prennent part au vote, par bulletin 
ou de vive voix. 


La proposition est adoptée en principe par vingt-six 
voix contre une. 


M. L’Hoest. — On a reproché au texte qui vous est 
soumis de manquer de précision à première vue. Pour 
donner satisfaction à une critique d’ailleurs toute bienveil- 
lante, je vous propose la rédaction suivante : 


« ART. 3. — La Société se compose de membres honoraires, de 
membres effectifs et de membres temporaires. 


» Peuvent être invités à faire partie de la Société, ensuite d’une 
décision de l'assemblée : 


» t° à titre de membres honoraires, les personnes ayant rendu 
des services signalés à l'avancement des sciences électriques 
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» 2° à titre de membres effectifs, les anciens élèves de l'Institut 
Montefiore, pourvus d’un diplôme d'ingénieur autre que celui 
d’électricien ou d’un brevet d'officier. 


» Sont admis de droit : 


» 1° à titre de membres effectifs, les ingénieurs électriciens sortis 
de l’Institut Montefiore et les porteurs d’un certificat de capacité 
délivré par le même établissement ; 


» 2° à titre de membres temporaires, les élèves inscrits à PIns- 
titut.» 


Adopté sans opposition. 


M. Libert, vice-Président. — Nous avons à présent à 
mettre en discussion la proposition d'admission de 
membres associés. 


Un débat s'engage à ce sujet entre MM. du Welz, 
Larmoyer, Quinaux, de Weydlich, Libert et L'Hoest. 


Afin d'éviter que l'admission de membres étrangers à 
l’Institut ne puisse, dans l'avenir, altérer le caractère de 
notre Association, la rédaction de l'amendement proposé 
est modifiée comme suit : 


«a ART.3.—Ta Société se compose de membres honoraires, de 
membres associés, de membres effectifs et de membres temporaires. 


» Peuvent être invités à faire partie de la Société, en suite d'une 
décision de l'assemblée : 


» 1° à titre de membres honoraires, les personnes ayant rendu des 
services signalés à l'avancement des sciences électriques ; 


» > à titre de membres associés, les ingénieurs et les industriels 
faisant de l’électro-technique leur principale occupation; 


» 3 à titre de membres effectifs, les anciens élèves de l'Institut 
Montefiore, pourvus d’un diplôme d'ingénieur autre que celui d'élec- 
tricien ou d’un brevet d’officier. 


» Sont admis de droit: 


10 à titre de membres effectifs, les ingénieurs électriciens sortis 
de l’Institut Montefiore et les porteurs d’un certificat de ho 
délivré par le même établissement ; 
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» 2° à titre de membres temporaires, les élèves inscrits à l’Ins- 
titut. 


» Les membres effectifs seuls prennent part aux votes de 
l'assemblée. 


L’'amendement, soumis au vote, est adopté par vingt- 
trois voix contre trois. 


M. Libert, vice-Président. — Ainsi que nous l'avons 
fait pour l’art. 3, nous pourrions examiner en principe les 
modifications proposées aux articles 5, 6 et 7 et la dispo- 
sition transitoire qui les accompagne. 


Personne ne demandant la parole sur la question de 
principe, celle-ci est mise aux voix et adoptée par vingt- 
six voix avec une abstention. 


M. Libert, vice-Président. — Nous passons donc à la 
discussion du texte proposé. 


M. L’Hoest, — Quelques justes observations m'ont été 
présentées au sujet de certains détails du texte mis en 
discussion. 


On m'a demandé pourquoi on limitait à deux le nombre 
des secrétaires choisis parmi les membres temporaires ; 
il pourrait à la vérité se présenter telles circonstances où 
l'assistance d’un plus. grand nombre de secrétaires serait 
une chose désirable, soit par suite de travaux extraordi- 
naires, soit pour utiliser des spécialités, soit encore pour 
mettre à profit la connaissance de langues modernes de 
certains élèves de l’Institut. 


Je propose en conséquence de ne pas limiter le nombre 
des secrétaires-adjoints. 


Adopté. — 


M. L’'Hoest. — Mes propositions assignent au mandat 
de Secrétaire-Général une durée de six ans. Un de nos 
camarades, empêché d’assister à la séance, estime qu’une 
durée de trois ans serait suffisamment longue. Après 
réflexion, je me suis rangé à son avis. Un terme de six 
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ans pour un mandat peut faire hésiter certains membres à 
accepter ce mandat qu’on ne pourrait abandonner, sans 
motif sérieux, avant son expiration. 


Adopté. — 


M. L’Hoest. — Un membre italien croit qu’il y aurait 
lieu d'exiger que le Président résidåt en Belgique. Je vois 
- dans cet amendement un acte de courtoisie envers les 
camarades belges, qui ne voudront pas être en reste avec 
leurs camarades habitant au loin. 


Il est cependant indispensable que le Secrétaire-Général 
et le Trésorier puissent se rendre fréquemment au siége 
social; la formule qui les oblige à résider en Belgique ne 
ma néanmoins pas satisfait, car elle semble donner à 
leur mandat un caractère national. De plus, elle est 
inefħìcace, car on ne pourrait confier de telles fonctions 
à un membre habitant à Courtray, par exemple, tandis 
que dans ċertaines conditions, un camarade résidant à 
Maestricht ou à Aix-la-Chapelle pourrait assez facile- 
ment s’en acquitter. 


Le mieux, je pense, est de supprimer la formule et de 
s’en rapporter à la sagesse de l’Assemblée, qui choisira 
naturellement le Secrétaire-Général et le Trésorier parmi 
ceux de nos camarades qui sont le mieux'en situation d’en 
remplir les fonctions. | 


Quelques changements de rédaction à la seconde partie 
de l’art. 6bis mont été conseillés pour mieux préciser le 
rôle des divers éléments du Comité. 


Enfin l’article 7 doit être complété en ce qui concerne 
l’admission des membres associés. 


En résumé, mes propositions, modifiées ainsi que je 
viens de le dire, peuvent être libellées comme suit: 
ART. 5. — Le Comité est composé de: un Président, quatre 


vice-Présidents, un Secrétaire-Général, un Trésorier, deux Com- 
missaires. Le nombre de ces derniers sera augmenté d’une unité . 
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par groupe ou fraction de groupe de cinquante membres au delà 
de cent. 


Les membres du Comité sont choisis parmi les membres effectifs. 
Le Comité peut toutefois s'adjoindre des secrétaires pris parmi 
les membres temporaires. 


ART. 6. — Le Président est choisi à la pluralité des voix, parmi 
les vice-Présidents de l’année précédente. Tous les membres de 
l'Association sont appelés à prendre part à ce vote, soit directe- ' 
ment, soit par correspondance recommandée. | 


ll n’est élu que pour un an et n'est pas immédiatement rééligible. 


Les autres membres sont nommés à la majorité absolue des 
membres présents et au scrutin secret. 


Les vice-Présidents et les Commissaires sont élus pour un an, 
le Secrétaire-Général et le Trésorier pour trois ans. [ls sont 
rééligibles. 

ART. 6 bis. — Le Président, en outre de sa fonction dans les 
réunions, désigne les membres des députations, signe tous les 
actes de la Société et fait de droit partie de toutes les commissions 
et des députations. Il peut déléguer tout ou partie de ses pouvoirs 
à un vice-Président, sauf à en donner notification au Comité par 
la voie du Secrétaire-Général. . 


Le Secrétaire-Géneral signe, conjointement avec le Président, 
tous les actes de la Société et fait de droit partie de toutes les 
commissions et députations. Il fait toutes convocations et est 
spécialement chargé du compte-rendu et de la publication des 
travaux de la Société. Il peut être assisté, pour cette dernière partie 
de ses fonctions, par les secrétaires adjoints au Comité. 


Le Trésorier est chargé du recouvrement des cotisations et 
créances ; il effectue les paiements sur ordonnances préalablement 
visées par le Président et le Secrétaire-Général. 


Le Comité, à la majorité des membres présents, prend les 
mesures et fait les rèclements nécessaires à l’observation des 
statuts ou à la marche régulière des affaires, approuve toutes 
dépenses, nomme les commissions chargées de ľexamen des 
travaux ou concours et pourvoit, jusqu’à la prochaine assemblée 
générale, au remplacement des membres du Comité démission- 
naires ou décédés, lorsque ce remplacement ne peut être différé. 


ART. 7. — Les membres honoraires, les membres associés et 
les membres effectifs soumis à ballotage sont nommés par Pas- 
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semblée générale; les premiers et les seconds sur la proposition 
du Comité, les derniers sur la proposition de trois membres. 
Pour être admis, le candidat doit réunir au moins les trois quarts 
des voix des membres présents. 


DISPOSITION TRANSITOIRE. — Lors des élections de 1889- 
1890, lesquelles ont été ajournées jusqu’à décision prise au sujet 
des modifications au règlement, il sera pourvu à la nomination 
de cinq vice-Présidents, entre lesquels tous les membres seront 
ensuite appelés à choisir un Président, conformément aux statuts 
Dans lintervalle, les fonctions de Président seront exercées par 
le vice-Président doyen d'age. 


Adopté sans débat. 


M. Libert, vice-Président. — Le dernier point à exa- 
miner est la question de la cotisation des membres 
temporaires et des membres associés. 

Par vingt-une voix contre cinq, l’assemblée décide que 
les membres temporaires doivent être soumis à la 
cotisation. 


A l'unanimité des membres présents, cette cotisation est 
réduite à cinq francs pour ces membres temporaires. 


Enfin, l'assemblée assimile les membres associés aux 
membres effectifs au point de vue de la cotisation. Le 
vote se répartit comme suit: vingt-deux voix pour, 
quatre contre. i 


M. Libert, vicr-Président. — En conséquence, l’art. 11 
de nos statuts doit être complèté et son texte nouveau 
rédigé comme ci-après : 

« ART 11. — La cotisation annuelle des membres effectifs ou 
» associés est fixée à 10 francs; celle des membres temporaires 


» à 5 francs; elle est payable dans le 1°" trimestre de l'année 
» sociale qui commence le 3r octobre. » 


Quelques membres. — Nos ressources seront-elles 
suffisantes dans ces conditions ? 


M. L'Hoest. — Je crois pouvoir déclarer que notre 
signature ne sera pas protestée cette année. Une personne 


38. 


qui s'intéresse beaucoup à notre Société a bien voulu me 
le dire. 


L'année prochaine, la question de la cotisation pourra 
être examinée en toute connaissance de cause. 


Le texte proposé est adopté sans débat. 


M. Libert, vice-Président. — Le second objet à l’ordre 
du jour est la nomination du nouveau Comité. 


Sont nommés : 


Vice-Présilents: MM. ARENDT, LIBERT, PESCETTO, 
DE WEYDLICH et ZUNINI. 

Secrélaire-Gén&'al: M. L'HOEST. 

Trésorier : M. ROOSEN. 

Commissaires : MM. DEMANY et GÉRARD. 

M. Libert, vice- Président.— L'heure étant déjà avancée, 
je propose de reméttre la suite de notre ordre du jour à 


une prochaine réunion qui aura lieu dans la quinzaine, si 
possible. (Adhésion). 


La séance est levée à une heure et quart. 
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SÉANCE DU 9 FÉVRIER 1890 


Présidence de M. LIBERT, vice-Président. 


Le Secrétaire donne lecture du procès-verbal de la 
séance du 26 Janvier, qui est approuvé sans obser- 
vation. 


L'assemblée reçoit ensuite commupication d’un télé- 
gramme de M. Pescetto, vice-Président, doyen d’âge, 
qui délègue les pouvoirs présidentiels à M. Libert, 
vice-Président , et exprime ses remerciements à ses 
camarades qui lui ont conféré la vice-présidence de 
l'Association. 


Le Secrétaire-Général donne connaissance à l'assem- 
blée du règlement relatif aux publications , règlement 
approuvé en séance du Comité du 2 Février courant, 
dans les termes ci-après : 


A titre d'essai, le Bulletin de l'Association est rendu mensuel. 
Chaque numéro contient les procès-verbaux des séances tenues 
dans le mois, l'analyse sommaire ou la publication complète 
des notes et mémoires lus en séance, ainsi que les avis adressés 
par le Comité aux membres de la Société. 


Lorsqu'en raison de son peu d'importance, la publication d’un 
numéro peut être différée, le Secrétaire-Général réunit ce 
numéro au suivant. 


Le membre qui, empêché d'assister à une séance, désire y 
faire une communication, peut adresser celle-ci au Secrétaire- 
Général qui en donnera lecture à l’assemblée. 


Des Commissions, nommées par le Comité, sont chargées de 
l'examen des notes et mémoires et décident, sous réserve d'appel 
à l’Assemblée, de leur reproduction in extenso ou de leur analyse 
sommaire au Bulletin. 


Les figures, croquis, schema ou dessins qui accompagnent une 
communication reproduite in extenso au Bulletin, seront exécutés 
aux frais de la Société, lorsque l’auteur n'aura pu en fournir les 
bois ou clichés. 
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En vue de la reproduction de ces dessins par le procédé 


phototypographique, les auteurs scnt priés de se conformer 
aux instructions suivantes : 


a — Faire usage de papier fort et bien blanc, non grainé et 
sans pli. 


b — Sépnarer les croquis du texte et les exécuter à une échelle 
double ou triple de celle qu'ils doivent avoir dans le texte. 


c — Faire exc'usivement usage de traits noirs (tels que ceux 


du tire-lisne), pas trop fins. Le crayon et le lavis ne peuvent 
être reproduits. 


L'auteur d'une communication reproduite in-extenso au 
Bulletin a droit à 25 tirés à part, lorsque cette communication 
donne lieu à quatre pages d'impression au minimum. 


Ces tirés à part seront expédiés franco et sans frais pour 
Pauteur, par les soins du Secrétariat-Général. 


Par suite d’arrangements avec limprimeur, le Secrétaire- 
Général, à la demande formelle et préalable des auteurs, se charge 
de fournir un nombre supplémentaire de tirés à part, aux con- 
ditions du tarif suivant : 


Par feuille de seize pages; les 25 exemplaires. . . frs. 2,00 

n huit » n <... » 1,50 

» quatre » n n 1,25 
Brochage. — Par feuille quelconque, planche hors- 

texte, etc......, les 25 exemplaires . . : . . . n» 025 


Les expéditions se font contre remboursement de la valeur de 
l'envoi déterminée par le barême ci-dessus et du coût de transport 
et du remboursement. 


Il n'est pas réclamé d’autres frais sans accord préalable avec 
le destinataire. 


A la demande expresse des auteurs, le Secrétariat-Général 
rête ses bons offices pour l’examen de la rédaction des 
communications faites par les membres peu familiarisés avec la 
langue française 


Il est rappelé que les notes, mémoires, etc., sont admis à 
l'expédition comme papiers d'affaires dans tous les pays affiliés 
à l'Union postale universelle. L'insertion" de correspondance 
dans ces papiers d'affaires est rigoureusement interdite. 
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Notification est donnée à l'assemblée de l'inscription 
à titre de membres temporaires de MM. Andringa; 
Bède, Philippe; Blandot, Charles; Boschan (de), Arthur; 
Bourquin, Jules; Broad, Colin; De Bast, Omer; 
De Clausonne, Alfred; Deinarteau, Sylvain; Discry, 
Emile; Doneddu, Louis; Francken, Edmond; Grot- 
tendiek, Paul; Janssen, Alfred ; Mello (de), Benjamin; 
Orban, Charles; Seron, Joseph et Tasté, Albert. 


MM. L’Hoest, Libert et Roosen présentent ensuite 
la candidature de M. Italo Turconi comme membre 
effectif. 


= Cette candidature ayant réuni l'unanimité des suffrages, 
M. Turconi sera invité à s'inscrire comme membre 
effectif à l'Association. 


Notre camarade M. Roosen communique à l’assemblée 
un échantillon du càble téléphonique de Montevideo à 
Buenos-Ayres et donne à ce sujet les renseignements 
suivants : 


La Communication téléphonique entre Montevideo 
et Buénos-Ayres. 


M. Banneux, Ingénieur en chef-Directeur des télé- 
graphes, dans le Bulletin de la Société Belge des Elec- 
triciens n° 10 Tome VI, et M. Jacquin, dans la revue 
 l'Elec‘ricien (n 348 et 353), ont donné quelques rensei- 
gnements sur une ligne destinée à relier Montevideo et 
Buénos-Ayres. Nous résumons ci-après ce qui a trait à 
la construction de la ligne. Celle-ci est à fil double, 
partie aérienne et partie sous-marine. De Montevideo 
à Colonia, sur une longueur de 187 kilomètres, la ligne 
est aérienne; de Colonia à Punta-da-Lara elle est sous- 
marine, traversant le Rio de la Plata qui, en cet endroit, 
a une largeur de 45 kilomètres, 
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De Punta-da-Lara à Buénos-Ayres, la ligne redevient 
aérienne sur une longueur de 70 kilomètres. 


D'après M. Jacquin, la partie aérienne se composerait 
de fil de bronze 6 ";" de diamètre, à 90 °/, de conductibilité 
du cuivre pur. La résistance kilométrique serait de 
0,255 et le poids de 251 kilogrammes par kilomètre. 
— La partie aérienne aurait une résistance totale de 
2 X 256 x 0,55 = 283% environ, et le poids total 
serait 514 X 251* = 129014 kilogrammes. 


D'après les renseignements fournis par M. le Directeur 
Banneux, la partie aérienne serait construite en fil de 
bronze de 4 ™/™ de diamètre à 95 ‘*, de conductibilité 
du cuivre pur. La résistance par kilomètre de conducteur 
serait dans ce cas égale à 1%,38 et la résistance totale 
de la ligne aérienne = 709,32. 


Ces dernières données nous paraissent exactes, ‘car 
le circuit Bruxelles-Quévy-Paris, d'une longueur égale 
à 320 kilomètres, est en bronze de 3 ™™m à 95 °% de 
conductibilité et le circuit Paris-Marseille de longueur 
de 863 kilomètres est en bronze de 4, 5 "/" de diamètre. 


La partie intéressante est la traversée du Rio de la 
Plata, quise fait par 2 câbles placés côte à côte, et dont 
chacun a une longueur de 45 kilomètres. 


Chaque câble se compose d’une âme formée de 7 fils 
de cuivre pur de 1 "/" de diamètre, recouverts de trois 
couches de gutta-percha, ayant une épaisseur totale de 
2,5mm, et portant ainsi le diamètre du cäble à 8, 4 "m; 
sur cette âme, on dispose un matelas de chanvre goudronné 
sur lequel on enroule 12 fils de fer galvanisé de 6 ™™ de 
diamètre: tordus en hélice. Enfin le tout est recouvert 
d'une enveloppe extérieure de deux couches enroulées 
en sens inverse de filin bitumé. Le diamètre total extérieur 
du câble est de 34 "/". La résistance du conducteur est ` 
de 3, 3 ohms par kilomètre, ce qui donne une résistance 
totale de 90 x 3, 3 = 297 ohms pour la partie sous- 
marine, | 
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Le câble pèse 3500 ‘kilogrammes par kilomètre dont 
49 kilogrammes pour le cuivre et 50 pour la gutta. Le 
poids total du câble est en cuivre de 4410 kilogrammes, 
en gutta-percha de 4500 kilogrammes et en total de 
315 tonnes. La résistance d'isolement est 700 mégohms 
par kilomètre et la capacité de 0,2 microfarad par 
kilomètre. 


"La ligne relie Montevideo à Buénos-Ayres. Un des 
fils de la ligne permet la correspondance télégraphique 
directe entre les deux villes; sur l’autre fil sont placés 
comme postes intermédiaires : Santa-Lucia, Rosario, 
Colonia et La Plata. Ces quatre postes peuvent corres- 
pondre télégraphiquement et téléphoniquement entre eux 
et avec les postes terminus. On a appliqué ici le systèmé 
Van Rysselberghe avec quelques modifications. 


M. Jacquin appliquant la règle de M. Preece trouve, 
comme produit de la résistance par la capacité, le 
nombre 10400. Ce chiffre est obtenu en admettant, 
pour R, une valeur égale à 580 ohms (résistance totale 
de la ligne) et pour la capacité C une valeur égale à 
18 microforads (capacité totale de la partie sous-marine) 
M. Jacquin ne tient nullement compte, comme on le 
‘voit, de la capacité de la partie aérienne qui, sans 
être bien élevée, n’est cependant pas négligeable. 


M. le Directeur Banneux, pour appliquer la même 
règle de M. Preece, prend pour R une valeur égale 
à la moitié de la résistance de la ligne 


709,32 + 297 


- — 503,16 ohms 


et pour la capacité C une valeur à la moitié 
de la capacité totale de la ligne (2 C = capacité de 
la ligne sous-marine, plus la capacité de la partie 
aérienne, donc 2 C = 18 + 4 =22, où C =11 microforads). 
Le produit R C = 5534 environ, 
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Si l’on se reporte au contenu de l’article de M. Preece, 
paru dans la Lumière Electrique, tome 23, page 505, il 
est facile de voir que l'interprétation de la règle de 
M. Preece dans ce dernier sens est la seule exacte. On 
aura,. peut être, l'occasion de revenir sur ce point. 


Nous devons à l'obligeance de M. le Directeur Banneux, 
de pouvoir mettre sous les yeux des membres de la 
Société, un échantillon du câble posé dans le Rio de 
la Plata. Cette partie sous-marine de la ligne a été fournie 
par la maison Felten et Guillaume de Cologne. 


M. Libert, vice- Président. — Personne ne demande-t-il 
‘la parole au sujet de la communication qui vient de 
nous être faite ? | 


M. de Weydlich. — Je désirerais savoir pourquoi 
ou a fait usage dans le cas présent de deux câbles 
distincts. 


M. Roosen. — Je n'ai pas de renseignements positifs 
a cet égard. 


M. L’Hoest. — Il semblerait que cette séparation 
des conducteurs d'aller et de retour ait été faite pour 
parer à l'éventualité d’une rupture accidentelle. Elle 
permettrait dans ce cas d'utiliser le cåble intact et de 
faire le retour par la terre. Toutefois, il est peu 
probable que les communications soient encore possibles 
dans ces conditions. 


M. de Weydlich.—Il se peut qu’on ait cherché à aug- 
menter la self induction pour compenser ainsi l'influence 
de la capacité du cäble. Il est à remarquer que la 
formule de Preece C R = constante ne contient pas 
de terme dépendant de la self induction et est néces- 
sairement incomplète. 


Notre camarade, M. L’Hoest, donne lecture de la 
note suivante ; 
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Choix de l'emplacement de l'usine dans une 
installation électrique en dérivation, avec perte 
de charge constante dans les circuits dérivés. 


Disons d’abord, pour dissiper toute confusion, que 
nous ne prétendons pas traiter ici la question de 
l'emplacement des stations centrales d'électricité, qui 
d’ailleurs ne peut guère être résolue utilement d’une 
manière générale. 


Nous nous sommes proposé seulement de rechercher 
la position la plus convenable à donner à l'usine 
électrique dans le cas très fréquent d’une installation 
créée, ou tout au moins conçue, dans tout son déve- 
loppement. C'est là le moyen le plus économique et 
le plus favorable d'établir l'éclairage électrique des 
gares, des grandes usines, des ports, en un mot des 
grands espaces où le consommateur a son usine 
particulière. 


Le mode de distribution doit être bien déterminé 
‘avant que l’on songe à fixer le lieu de production de 
l'énergie électrique. | ; 


Si l'usage des hautes tensions est accepté et si la 
défection momentanée de l'éclairage n’est pas une 
éventualité que l’on doive redouter, la distribution en 
tension sera choisie comme la plus économique d'ins- 
tallation et d'exploitation. Au point de vue de l'éclairage, 
tous les points du moindre circuit sont également 
convenables pour lusine et il serait bien exceptionnel 
qu'aucun d’eux ne put satisfaire aux autres conditions 
imposées par la disposition des lieux. 


La distribution en tension est toutefois assez peu 
usitée en Europe, où l'éclairage électrique est partout 
opposé à l'éclairage au gaz, et mentre en lice qu'avec 
ses dispositions les plus avantageuses sous le rapport 
de là sûreté et de la perfection du fonctionnement, 
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C'est pourquoi nous ne rencontrons guère en Europe 
centrale que des distribution en dérivation. 


Lorsque l'usage des lignes aériennes est possible, 
comme c'est généralement le cas, on sépare les circuits 
_ dérivés dès là sortie de l'usine. Entr'autres avantages, 
cette disposition assure l'indépendance de chaque 
circuit, concentre la manœuvre des interrupteurs à 
l'usine et permet de constituer en partie par les lignes 
elles-mêmes, la résistance nécessaire pour le fonction- 
nement régulier des lampes à arc. 


Très généralement, ces installations sont aliméntées 
par des dynamos compounds; la perte en ligne est donc 
une corstante pour les circuits de lampes à arc, 
puisqu'elle est égale à la différence entre la f. e. m. 
constante de la machine et la chute de potentiel, 
également constante des lampes: 


Les lampes à incandescence sont préférablement 
réunies par groupes de lampes s’allumant et s’éteignant 
simultanément et chaque groupe a son circuit distinct, 
avec son interrupteur au tableau de distribution de 
l'usine. Pour éviter la multiplicité des types de lampes, 
on établit cês circuits de manière à ce qu’ils déterminent 
aussi une perte de charge uniforme pour toute l'installation. 


C'est pour le cas, très répandu d’ailleurs, d’une 
installation de l'espèce, que nous avons recherché la 
. relation entre le poids total des conducteurs et la 
position géométrique de l'usine. 


1 £, o Fig. I. 
At i Considérons d’abord 
Ja x | une zône à éclairer au 
LR moyen de foyers à arc 
4 N re seulement et soient A, 
£, Y,” B,C.... N les empla- 
B ; , | cements des foyers en 
Yo” L, dérivation ; 
G= 1 
Yo ° 
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La y Ya; Lo y Yo; Lo y Ye + + + + La, Yn, les Coordonnées 
de ces points rapportées à deux axes rectangulaires 
arbitrairement tracés sur le plan; 


Ta , lo , lo.. . în , l'intensité du courant dérivé alimentant 
chacun des foyers A, B,C... N; 


n, l'emplacement de lusine, dont nous considérerons 
les coordonnées æ, y, comme des variables ; 


la, lb, lo... la, la distance du point m aux points 
AB Coasa Ny 


I, le courant extérieur total ; 


e, la perte de charge uniforme des lignes extérieures, 
non compris la perte aux rhéostats ; (#) 


p la résistance spécifique des conducteurs ; 

Vas Fo, Po cen, la résistance des circuits dérivés f 
d, la densité des conducteurs ; 

Sa y So, Sos « « + Sn leur section ; 

Pa > Po , Pe. + + + Pn , leur poids ; 

P, le poids total des lignes. 


(*) 11 semble, à première vue, assez peu rationnel dď’établir 
des rhéostats lorsqu'on peut utiliser la résistance des lignes 
comme résistance de régulation. Cependant il est utile en pratique 
de constituer une partie de cette dernière rèsistance au moyen 
de rhéostats, afin de pouvoir régler.les lampes, en augmenter 
au besoin l'intensité et parer à l'accroissement graduel des 
lignes résultant de la tension des fils et de leur oxydation. 

Si r, est la résistance du rhéostat, r, celle de la ligne exté- 


rieure. E la f. e. m. aux bornes, e£ la force contre électromotrice 
à la lampe, i le courant. 
E =e + iir +r) 
Pour faire varier i, on introduit donc le facteur r, qui est 
seul susceptible: de variation. 


I ; T 
Souvent, 7, = — 7, 
2 
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Nous avons immédiatement : 


C = fa a = ib Fo = le Fe see = a Va (1) 
Et, m =2p— () ` m=2dhs (3) 


De ces équations nous tirons : 


d : 


Pr = 4 Pr in et P = 4 


«|? 


Eu (4) 


D'où ce premier théorème : 


Dans un circuit à chule de potentiel constante, le 
poids du conducteur varie en raison direcle de l'intensité 
du courant et du carré de la distance. 


Or, la = (La — XP + (Ya — y} 


la = (re — æ) + (y — y} 
ln == (En TR xy + (Un TA y}? 


ps Dan In == g? (ta + Lo + Le T ka T tn) +- y? (la + To + to + °. +1,) 


— 2% 2 Ln in Tar 2y > Yn Tn -+ > tn (Da + Y?n) 
ou, plus simplement : 


DAAA li = I æ?-4-I Y? — 2L XXn Tn ay S Yn tn HSin (XL? y? ) 


(5) 
De l'équation (4) nous tirons : 
. Pe 
= È l?, ln 
4de: 
D'où : . 
> An a n i 2 A : 2, 2, P 
a? -J-Y — 227 É ln 2y ©} hn Et Serre (6) 
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Si, dans le second membre, on assigne à P une valeur 
déterminée, l'expression (6) devient l'équation d’un 
cercle. 


On en conclut donc ce second théorème : 


Dans un système de distribution par circuits dérivés 
de l'usine, avec chute de potentiel constante dans tous 
les circuits, le lieu des points de divergence des circuits 
pour lesquels la dépense en conducteurs est constante, 
est une circonférence de cercle. 


Les coordonnées du centre de ce cercle sont données 
par les équations : 


> 'n ; ) n n 
a= ZI o ps AH @ 


Ce sont précisément les coordonnées du centre de 
gravité d’un système de masses proportionnelles à 
da lè lo .... n situées aux points A, B,C.... N. 


Si dans l'expression (6) on suppose P variable, 
l'équation représente une famille de circonférences de 
cercle ayant pour centre commun le point défini par 
les équations (8) et (9). 


Cherchons, à présent la relation entre le rayon de 
ces cercles et le poids des conducteurs. 


On sait que si l'équation d’un cercle est de la forme : 
x? + y? — 2ax — 2by =c, | 
le carré du rayon est exprimé comme suit : 
R? = c + a? 4- b? 
L'équation (6) naus donnera donc immédiatement 


Pe D 2 ( X?n +Y?n) Sri, à Yn in 
De c aa a NT None Re _æ 
M rl I Fo on D 
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Ou, en désignant par Ua, Ub, Uo, >. . . Un la distance 
de chacun des points A, B, C.... N au centre du 
cercle, et en simplifiant le second membre, 

Pe Et Ua 


R=- — o i 


C’est l'équation d’une parabole. 


(*) La réduction du second membre de l'équation 
| ————? 
Pe Xin (Bn + Yon) | XTn 


——1? 
rs E e UE + + rte 
4 del Ï [2 J? 


est assez laborieuse. 

Comme notre camarade, M. Francken, me l’a fait remarquer, 
on peut arriver plus rapidement à la formule (9) en assimilant 
le problème posé à un problème de mécanique bien connu. 

En effet, l'équation : 


P = 4 se, ln (4) 


peut se traduire par cette loi : 


Dans un système de foyers À, B, Ç... E en dérivation simple autour 
d'une station m, avec perte de charge uniforme dans les circuits, le poids 
des conducteurs P est proportionnel au moment d'inertie autour du 
point m, d'un système de masses ln, To, ce in appliquées aux points 
A, B, Cu N. 

Les coordonnées du centre de gravité G étant: ; 


Stn N to Yn 
a= > D) BB 8 


et le moment d'inertie ] du système autour du point G, 
J = À tn Un 

on sait que 

| Slr, i J+RI 


ou, d'après la relation (4) 


do 
P = 4- (J + RI) 
et encore, 
R2 = Per, T > ln U?n (9) 


4dol I 
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P et R peuvent donc être considérés respectivement 
comme l’abcisse et lordonnée d’une parabole ayant pour 
axe de figure l'axe des P et pour abcisse à l’origine : 


P. = 4 Eur in ` (10) 
et pour abcisse f du foyer : 
-dp | 
Fe Te r rt 4 s£ X U?n in (I1) 


Il n’est pas besoin de démontrer que la valeur mini- 
mum de P est donnée par l'équation (10) et correspond 
à R = o. 


Application. — Les relations qui précèdent fournissent 
un élégant moyen d'étude des installations d’éclairage par 
arc en dérivation. 

Après avoir fixé la position de chaque foyer et son 
intensité en ampères, on trace deux axes rectangulaires et 


on forme les produits La da, Lo ie « + . + Yala Yob... 
puis on détermine les valeurs: | 
`> Ln Tn | > n Tn 
a = = (7) p= = 8) 


Ces coordonnées du centre de gravité G obtenues, 
portons au plan le point G. 

Par ce point, tirons deux axes rectangulaires arbi- 
trairement choisis. L’un d'eux sera l'axe des R et l'autre 
Paxe des P. 


y 


Fig. 2. 
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Formons ensuite la somme ©2,u?,, en mesurant au 
plan les distances Ua, Ub, Uo . . . . Un du point G aux 
points A, B,C....N. (La règle à calcul donnera 
d'emblée le pfoduit w2,1, ). 


Les équations (10) et (11) nous permettront ensuite 
de tracer la parabole par le procédé pratique du cordon. 


Portons sur l’axe des P, des longueurs successive- 
ment croissantes P, + rt, P,+ 2r, P, + 3x... etc. 
et traçons par les points r}, ə.. . . correspondants 
des cercles de centre G. Ces cercles, qu’on pourrait 
nommer ?sobares, seront les lieux d’égal poids de 
conducteurs. 


Le plan d'installation complété par ces courbes, on 
pourra, en tenant compte des exigences et des difficultés 
locales, rechercher l'endroit le plus favorable pour 
l'établissement de l’usine et comparer le coût d’établisse- 
ment des lignes dans toutes les hypothèses admissibles. 
En outre, un tel plan éclaire et facilite l'examen d’un 
projet d'installation par des personnes peu familiarisées 
avec les questions de distribution. ` 


Souvent le système de distribution en dérivation com- 
porte deux lampes en tension par circuit. On arrive 
de la sorte à une f. e. m. aux bornes de la machine 
très-convenable pour l'éclairage par incandescence, et 
cette particularité, jointe à l’économie réalisée dans les 
conducteurs, a fait adopter ce mode de groupement dans 
un grand nombre d'installations où la même machine 
alimente des régulateurs et des lampes à incandescence. 


Dans ce cas, les régulateurs conjugés sont souvent 
séparés l’un de l’autre par une lampe appartenant à un 
autre circuit, afin d’atténuer les conséquences de linter- 
ruption accidentelle d'un circuit. 


Il semble, de prime abord, que la méthode que nous 
venons d’exposer pour les distributions en dérivation 
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simple, ne peut être appliquée avec une approximation: 
suffisante aux dérivations mixtes, dont les circuits ne 
peuvent être qu'exceptionnellement disposés en ligne 
sensiblement droite. 


Cependant,on pourra, sans trop d'erreur, opérer comme 
dans le cas précédent, en ne considérant, dans chaque 
circuit, que les foyers les plus éloignés du centre de 
l'installation, pour mesurer les distances la, l, h , etc. 


Remarquons, en effet, que dans un tel système le poids 
des circuits les plus longs peut encore être considéré 
comme variant avec le carré de la distance 


Seuls, les plus courts, qui affectent généralement la 
forme triangulaire, échappent à la loi rappelée; mais on 
reconnaîtra facilement que leur influence sur le poids 
total est sans importance. 


Il est d’ailleurs possible de tenir compte de la sinuosité 
des longs circuits en affectant les longueurs mesurées 
d’un certain coefficient propre à chaque installation, ce qui 
revient à modifier l'échelle du plan. 


Lorsque le réseau des lignes alimente à la fois des 
régulateurs et des lampes à incandescence, on admet, 
pour les circuits de ces dernières une perte de charge plus 
faible que pour les circuits des régulateurs. Théorique- 
ment, ces circuits devraient être calculés ‘par la formule 
de Sir W. Thomson et, partant, auraient une résistance 
proportionnelle à leur longueur. En fait, ce procédé 
conduirait à l'emploi de lampes d'un type spécial pour 
chaque circuit et pour cette raison n’est guère usité. On 
préfère adopter une perte de charge uniforme pour tous 
les circuits. 


t 


Cette perte est généralement inférieure à celle consentie 
pour les circuits à arc. 
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Soient e la chute de charge dans les circuits à 
arc et € la donnée correspondante pour les circuits à 
incandescence. 


e = da Ri == To PASS = 
£ == où ASN == to Te — r 
e . e . 
ou encore, e = _ _ — 1] ri = — lo 19 == + o . . . 
€ e 
A | : e . e. 
? ? ? 
Si lon pose dei 1” = — 1, etc 


on pourra écrire 


e == da Ta == To Vb = e o . = 1° ri == 1’ Te == .& . . ° 


Ainsi le problème sera ramené au cas particulier que 
nous avons traité en premier lieu. 


M. de Weydlich. — Dans le calcul, il nest pas tenu 
compte du développement vertical des circuits. 


M. L’Hoest. — Les lignes établies dans les gares 
sont presque toujours aériennes et peuvent être consi- 
dérées comme horizontales. 


bJ 


La séance est levée à midi et trois quarts. 


La prochaine réunion aura EE le 23 mars, à IO 
heures du matin. 


55 


CHRONIQUE 


Informations. — Nous annonçons le mariage de 
notre camarade M. Alfred Astfalk, avec Mie Meta 
Heydweiller et celui de notre camarade M. Charles 
Arendt avec Mlle Marie Adan. 


Bibliographie. — Le premier volume des Leçons sur 
l'électricité et ses applications industrielles, professées à 
l’Institut électro-technique Montefiore, par Eric Gérard, 
vient de paraître. Nous croyons superflu de donner une 
analyse de cet ouvrage, dont la portée et l’ordonnance 
sont si connues des membres de l'Association. 


Disons seulement que le premier volume comprend la 
théorie générale de l’électricité et tout ce qui est relatif 
aux générateurs d'électricité. 


The Institution of electrical Engineers. — Le 13 
février dernier, M. James Surinburne a lu, devant les 
membres de « The Institution of electrical Engineers », 
une note sur la théorie des réactions d’induit dans les 
machines à courant continu, note dont nous résumons 
ici les points principaux. 

Si l’on considère, par exemple, une dynamo à circuit 
magnétique inducteur simple et à tambour, l’induit se 
comporte, au point de vue de la réaction magnétique, 
de la même manière que s’il était était muni, à chaque 
instant, de deux enroulements: une ceinture de spires 
normales aux lignes de force utiles créées par le système 
inducteur et produisant une induction inverse; et un 
ensemble de spires, perpendiculaires aux précédentes, 
donnant naissance à un flux transversal se partageant en 
deux circuits dérivés à travers l’entrefer et les pièces 
polaires. 


L'importance. de l'induction inverse ‘et de l'induction 
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transversale créées par ces deux systèmes d’ampères-tours 
dépend de l'angle de calage des balais. Le flux inverse, 
directement opposé au flux général circulant dans le 
circuit magnétique de la dynamo, diminue l'effet utile des 
bobines magnétisantes enroulées sur les noyaux induc- 
teurs; le flux transversal produit une dissymétrie du 
champ de l’entrefer, augmentant l'intensité dans le 
voisinage des régions que l’armature quitte en s’éloignant 
des pièces polaires et l’affaiblissant dans les régions par 
lesquelles, dans sa rotation, l'induit s'engage sous 
celles-ci. Il y a donc intérêt à réduire autant que possible 
le flux transversal: on peut y arriver en augmentant la 
résistance magnétique des circuits parcourus par les deux 
dérivations de ce flux, par une forme convenable donnée 
aux pièces polaires; mais 1l faut prendre garde de ne pas 
diminuer notablement, en même temps, la conductibilité 
du circuit magnétique principal de la dynamo. 


C’est ainsi que, dans les machines à pôles conséquents, 
dont la carcasse présente deux circuits magnétiques 
concourant à la production du flux utile, les considérations 
précédentes conduisent à cette conclusion pratique qu’il 
convient de ménager, dans les épanouissements polaires, 
des étranglements de section situés dans le plan axial 
passant par le milieu de ceux-ci. 


Pour diminuer le décalage des balais et même le sup- 
primer complétement, différents moyens ont été employés. 
Il résulterait de cette suppression de nombreux avantages: 
il deviendrait inutile de faire varier la position des balais 
avec le débit de la dynamo; le flux inverse n’existant plus, 
l'effet utile des inducteurs ne serait pas amoindri et la 
dépense d’excitation serait réduite. 


Comme on le sait, quand une section du filde l’armature 
est mise en court circuit par un des balais, le courant qui 
y circule tombe de son intensité normale à zéro; puis il 
doit reprendre sa valeur primitive, mais dans une direction 
inverse. C'est à ce moment seulement que le balai doit 
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quitter la section pour qu'il ne se produise pas d’étincelles 
au collecteur. Les spires de la section considérée doivent 
donc, à la fin de la commutation, être amenées dans un 
champ suffisamment intense et c’est ce qui oblige 
d'avancer les balais vers les pièces polaires dans le sens 
de la rotation de l'induit. 


Le principe commun des dispositions permettant de 
diminuer les crachements, tout en maintenant les contacts 
des balais dans le plan équidistant des pôles, consiste à 
avoir recours à des champs auxiliaires produits, aux 
points voulus, par des électro-aimants spéciaux. 


Dans cet ordre d'idées, si l’on compare les induits à 
anneau et à tambour, on trouve que la commutation sans 
étincelles exige, avec les premiers, un champ magnétique 
plus intense ; en outre, une même variation dans le débit y 
donne lieu à des crachemtents plus considérables aux 
balais. Dans les grandes machines, l'emploi des anneaux 
présente un autre inconvénient: les ampères-tours de la 
circulation induite déterminent, dans le vide intérieur des 
anneaux, des différences de potentiel magnétique assez 
grandes. Il en résulte dans l'arbre de la machine, des 
courants” de Foucault qui donnent lieu à une perte 
d'énergie et échauffent cet organe. La chaleur produite 
peut se transmettre, par conductibilité, aux tourillons qui 
ainsi fonctionnent dans des conditions très-désavanta- 
geuses. 


M. Surinburne termina sa lecture par quelques consi- 
dérations relatives aux dynamos à entrefers de très-petite 
épaisseur. Au premier abord, 1l semble que dans ces 
machines la force magnéto-motrice des inducteurs puisse 
ètre faible et qu’on pourrait arriver ainsi à construire des 
machines légères. Mais 1l est à remarquer, qu’à pleine 
charge, précisément à cause de la résistance minime de 
l’entrefer, l'induction transversale développée par l’arma- 
ture est très-grande: il se peut que près des arêtes 
par lesquelles l'induit s'engage sous les pièces polaires, le 
champ magnétique soit annulé ou même renversé. Dans 
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ces conditions, il faut un décalage très-grand des balais 
pour pouvoir annuler les étincelles au collecteur. Par 
suite, la réaction d’induit, due au flux inverse, est consi- 
dérable et pour la compenser, il faut augmenter les 
ampères-tours inducteurs. Mais on pourrait appliquer à 
ces machines le système de commutation sous l'influence 
d’électros auxiliaires. 


Comme on le voit, la note que nous venons de résumer 
en quelques lignes, présente plusieurs aperçus nouveaux, 
dont les détails seront étudiés avec fruit par les construc- 
teurs de machines dÿnamo-électriques, au courant des 
idées actuelles sur les circuits magnétiques. 


OMER DE BAST. 


Société internationale des Electriciens. — L'USINE 
MUNICIPALE DES HALLES CENTRALES DE PARIS. Séance 
du mercredi 8 Janvier 1890. Communication de M. J. 
Meyer (*). — En décrétant la construction de lusine dont 
nous allons faire une description rapide, le Conseil muni- 
cipal de Paris a voulu édifier une station centrale réalisant 
un double but: produire l’énergie nécessaire à lľéclairage 
du quartier des Halles, tout en établissant un laboratoire 
qui puisse contribuer à la solution de tous les problèmes 
scientifiques et financiers que comportent les applications 
industrielles de électricité. 


Dans cette installation, dont les promoteurs ont tenu à 
faire une « usine modèle », on a utilisé les types d'appareils 
comportant les perfectionnements les plus modernes ; 
et, en les variant dans les limites du possible, on s’est 
réservé toute facilité pour en faire une étude comparative. 


Installée dans les sous-sols des Halles, lusine comporte 
avant tout un groupe de six chaudières Belleville, capables 
de fournir une production totale de 10,000 kilogs de vapeur 
par heure sous une pression de 14,5 atmosphères. 


(*) Voir également l'article publié par M. Dieudonné, dans la Lumière 
électrique. — Novembre 1889. 
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Pour l'éclairage des parties les plus excentriques du 
réseau à desservir, qui s'étend jusqu’à une distance de 
deux kilomètres de lusine, on fait usage de courants 
alternatifs à haute tension. 

Trois machines Corliss de 170 chevaux actionnent 
chacune une machine Ferranti de 46 ampères et de 2,400 
volts marchant à 500 tours. Soit une puissance totale de 
331,2 kilowatts. | 

Deux systèmes de câbles servent au transport de cette 
énergie. 

Sur une longueur de 900 mètres, la canalisation étant 
parallèle au réseau téléphonique, on a dû employer un 
câble concentrique. Il présente une résistance d'isolement 
de 5,000 mégohms. 

Ces câbles, introduits dans des moulures en bois, sont 
placés dans des canivaux en béton. Ils sont donc parfaite- 
ment isolés et ne peuvent présenter aucun danger malgré 
la haute tension du courant. 

Des transformateurs Ferranti sont installés dans chaque 
habitation, ou dans des groupes de maisons suivant 
l'importance de la consommation d'énergie. | 

Pour l'éclairage des Halles elles-mêmes et des rues 
limitrophes on a eu recours aux courants continus. 

Trois machines verticales à triple expansion, du système 
Wehyer et Richemond de 150 chevaux, activent chacune 
deux dynamos Edison réunies en série. Ces trois couples 
_ de machines sont réunies en quantité, et, comme elles ont 
115 volts et 450 ampères, on dispose d’une différence de 
potentiel de 230 volts. ; | 

Les câbles, dont la résistance d'isolement est de 300 
mégohms, reposent sur des crochets en fer vitrifié fixés 
à des cadres de bois qui sont installés dans des canivaux 
de béton. 

On a employé le système de distribution à trois fils et 
par feeders; les lampes à incandescence sont placées 
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alternativement entre le fil positif et le -fil neutre, entre le 
fil neutre et le fil négatif; les régulateurs à arc sont inter- 
calés directement entre les fils positif et négatif. 


Dans le but d'étudier leurs valeurs respectives, on utilise 
simultanément les lampes Edison, Swan, Cruto, Khotinsky, 
Gauthier-Pidot et Gabriel pour l’incandescence ; Cance, 
Bardon, Henrion, Pieper, pour l'éclairage à arc. 

Chacune des deux installations comporte un tableau de 
distribution parfaitement combiné pour parer à tous les 
besoins. 


Telle est en résumé l'installation de cette usine qui a 
coûté 1,120,000 francs à la ville de Paris. 


Malgré le nombre encore restreint de ses abonnés, elle 
fournit l’hectowatt-heure à raison de 15 centimes aux 
particuliers. Seul, éclairage à basse tension fonctionne 
à l'heure actuelle, les travaux n'étant pas encore terminés. 


BOURQUIN. 


Rivista Marittima-Rome. — Notre camarade M. Jules 
BERTOLINI, vient de publier dans cette revue une notice sur 
l'enseignement électro-technique et sur l’Institut Montefiore. 


Eu égard à l'intérêt particulier que cette notice offre pour les 
membres de notre Association, nous avons pensé qu'une traduc- 
tion presque complète de ce travail trouverait sa place toute 
indiquée dans notre bulletin. 


Notre camarade M. Jos. LIBERT, qui a bien voulu se charger 
de cette traduction, nous a permis de réaliser notre désir. 


L'ENSEIGNEMENT DE L’ÉLECTRO-TECHNIQUE ET L'INS- 
TITUT ÉLECTRO-TECHNIQUE MONTEFIORE ANNEXÉ A 
L'UNIVERSITÉ DE LIÉGE. 


On ne connaît pas encore la nature intime de l'électricité; 
comme l’a dit Berthelot, bien qu’elle soit devenue un agent 
docile à notre service, qu'elle nous produise la lumière ou 
qu’elle transporte à notre gré l’énergie sous des formes 
variées, elle ne nous a rien révélé sur son essence depuis 
que, six cents ans avant notre ère, Thalès de Milet observa 
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avec étonnement qu'un bâton d’ambre frotté attire les 
corps légers. 


Aux hypothèses de Symmer et de Franklin qui admettaient 
l'existence de deux fluides électriques ou d’un seul, succéda 
d’abord celle de Faraday et de.Maxwell, d'après laquelle 
les phénomènes électriques auraient leur source dans le 
mouvement de l’éther, et plus récemment celle de Secchi 
et de Clausius qui fait de l’éther l'essence même de 
l'électricité. 

Dans le champ des hypothèses, se sont créées et se 
poursuivent encore les hautes études abordées par Max- 
well, qui fonda seul cette théorie électro-dynamique ou, 
selon son expression, électro-magnétique de la lumière, et 
démontra comment, en faisant intervenir les forces élec- 
triqués, on peut arriver aux lois déjà connues de la propa- 
gation de la lumière dans l’éther. 


La rotation du plan de polarisation dans un champ 
magnétique, qui démontre l'influence du magnétisme sur 
la propagation des ondes lumineuses; le phénomène de 
Kerr, duquel on a déduit le pouvoir électro-optique du 
verre et de quelques autres diélectriques; l’action de la 
lumière sur la conductibilité du sélénium; les recherches 
très-curieuses de Duter, de Righi, de Wiedeman et d’Ebert, 
de Bichat et de Blondlot, de Nair, de Hallwachs, de 
Stoletow, sur la relation qui existe entre les phénomènes 
lumineux et les phénomènes électriques et magnétiques, 
en d’autres termes sur les phénomènes actino-électriques ; 
les recherches de Kundt sur l'indice de réfraction des 
métaux; la découverte par Nordon des phénomènes d’élec- 
trisation statique produits par la lumière solaire, sont tous 
éléments concourant à la détermination définitive d’une 
corrélation complète des forces physiques, sujet que 
Clausius a traité magistralement dans le discours inaugural 
qu’il prononça à l’occasion de son élection comme doyen: 
de la faculté de Bonn. 


Les intéressantes recherches effectuées d’abord par 
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Hertz, en Allemagne, répétées successivement, avec des 
modifications dans la forme par Lodge, Tronton et Fitz- 
gérald en Angleterre, par Egoroff en Russie, par Joubert 
et de Nerville en France, ont récemment démontré direc- 
tement que la propagation de l'électricité obéit aux mêmes 
lois que la propagation à travers l’éther des mouvements 
ondulatoires, des ondes lumineuses par exemple. 

Bien que, par des conceptions savantes et par des inves- 
tigations scientifiques, d’illustres physiciens aient cherché 
et cherchent encore la cause première des phénomènes 
électriques, les études accomplies et les résultats obtenus 
dans l'application ont pu se dégager de toute hypothèse 
fondamentale, grâce à cette particularité des forces élec- 
triques de présenter toutes les propriétés qui caractérisent 
les forces centrales. Dès lors, toute hypothèse cesse d’être 
indispensable et les principes généraux de mécanique 
suffisent à l'étude poursuivie. Ces principes, complétés 
par des lois expérimentales, ont ainsi permis d'établir les 
relations connues entre les phénomènes électriques, 
abstraction faite de leur cause. 

Si un jour on parvient à pénétrer la nature même de ce 
que nous appelons électricité, c’est-à-dire, si l'on peut 
reconnaître d’une manière certaine sa liaison avec 
quelqu’autre agent naturel, aucune modification sensible 
ne devra être apportée à cet ensemble de travaux et 
d'observations si patiemment accumulés et si largement 
appliqués déjà aux choses les plus utiles et les plus 
variées. 

L'étude de la science électrique peut ainsi se faire 
complètement sans que les hypothèses émises aient 
d’autre portée que de présenter des analogies utiles ou de 
donner à l'ensemble une forme plus didactique. Pour être 
complète, la théorie doit s'étendre au domaine de l’appli- 
cation et se tenir à la hauteur des progrès réalisés dans 
cette voie féconde, progrès qui ont tiré la science de la 
torpeur dans laquelle elle gisait depuis plus de vingt 
siècles. 
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Dans le champ de l'application, peut-on prévoir des 
limites au développement de l'électro-technique qui nous 
présente un transformateur d'énergie opérant dans les 
conditions les plus variées, avec une intensité presqu’illi- 
mitée,et avec la direction la plus propre à notre usage ? 


Les applications électriques existantes acquerront donc 
un développement toujours croîssant et nous verrons, 
sans doute, d’autres s'accomplir sous des formes diverses, 
peut-être inattendues aujourd’hui. L'usage s’en développera 
d'autant plus qu’on y associera mieux l’utilisation de ces 
forces naturelles dont nous n'avons pu tirer parti jusqu’au- 
jourď’hui, à défaut d’un transformateur d'énergie suffi- 
samment pratique. o 


L’écueil, la véritable difficulté dans ce domaine est le 
défaut d'instruction du personnel chargé de l'application, 
quelle que soit la facilité relative de celle-ci. 


C’est ainsi que possédant les matériaux indispensables 
pour une des applications électriques, un générateur 
d'électricité, des lampes, des conducteurs, par exemple, 
le procédé pour les mettre en œuvre paraît se réduire à 
former avec ces pièces un circuit fermé à travers les 
locaux à éclairer. Mais dans un trop grand nombre de cas, 
exécution de ce programme si simple donne lieu à des 
imperfections, voire même des insuccès. qui nuisent à la 
confiance que doit inspirer le procédé, des tâtonnements, 
des détériorations qui compromettent les avantages 
économiques qu’on avait espérés. La conséquence de tels 
essais est, sinon le rejet du système, tout au moins un 
retard dans son extension et par suite un obstacle réel 
dans l’avancement de cette partie spéciale de la science. 


Les nombreuses branches de l’industrie électro-tech- 
nique ne peuvent évidemment prospérer et se développer 
qu'avec l'assistance d’un personnel préparé à sa mission 
par un enseignement spécial et complet; c’est par des 
études théoriques bien appropriées qu’il pourra acquérir 
ce tact, cette clairvoyance spéciale qu’on a qualifié par 
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une expression heureuse, sinon correcte, l’habitude de 
l'électricilé. 

Dans la préface d’une des éditions. de son Traité 
élémentaire d'électricité, M. Colson fait judicieusement 
observer que si, possédant encore dans la mémoire tout ce 
qui peut y être resté de connaissances scientifiques 
acquises au cours des études de physique générale, on 
veut ou on doit se mettre au courant, avec les moyens 
dont on dispose individuellement, des grands progrès 
accomplis dans la science électrique, on se heurte aux 
plus sérieuses difficultés. 


On débute naturellement par retourner à ces traités de 
physique, comme à de vieux amis, avec lesquels on a fait 
autrefois les études générales; on en constate aussitôt 
l'insuffisance manifeste aussi bien dans le domaine de la 
science que dans celui de l’application. C’est qu’en effet, 
comme M. Duché l’a dit avec raison, l'étude de l'électricité 
ne peut être confinée dans un cabinet de physique, et, 
comme certaines branches purement scientifiques, être 
complètement traitée dans un ouvrage de physique 
générale. 

Si, déçu de ce côté, on recourt à ces ouvrages de vulga- 
risation de la science électrique que, sur une grande 
échelle, MM. Figuier, de Parville et d’autres, ont publiés 
pour initier les gens du monde aux grandes découvertes 
modernes, on n’y trouve que ce qui peut satisfaire la 
curiosité, sans en pouvoir dégager aucun enseignement 
productif. 

Si encore, on s'arrête à quelque traité spécial qui 
expose les applications dans l’état d'avancement que les 
progrès récents de la science leur ont donné, on constate 
bientôt l'étendue du chemin parcouru. L’exposé, limpor- 
tance relative des phénomènes se sont modifiés, le langage 
a changé et l’on se trouve transporté dans une région 
inconnue, au milieu de volts, d’ohms, d’ampères, etc., et 
d'une profusion de piles primaires et secondairés, de 


machines, de lampes, de télégraphes, de téléphones, de 
microphones, de moteurs, de transformateurs et d’appa- 
reils de toute espèce, parmi lesquels on cherche, en vain, 
à saisir un fil conducteur. 


Ce guide pourra nous être donné par quelque personne 
compétente qui nous renverra à des publications d’un 
niveau inférieur aux travaux précieux qui sont l’œuvre de 
Sir W. Thomson, de Maxwell, de MM. Mascart et 
Joubert, Wiedemann et d’autres, et qu’on ne peut affronter 
qu'avec une solide préparation et des aptitudes spéciales. 
L'œuvre individuelle sera néanmoins longue, laborieuse, 
parsemée de difficultés de toute nature et le résultat 
obtenu, quoi qu'il puisse être réel dans le champ de la 
théorie, sera toujours illusoire à qui aurait espéré une 
initiation pratique à telle ou telle application. 

Après avoir conclu à la nécessité et à la possibilité des 
études électro-techniques, 1l faut encore préciser la forme 
qui doit leur être donnée. 


A cet égard, je ne saurais mieux faire que de rapporter 

les paroles prononcées par M. Eric Gérard dans sa 
conférence donnée à l’Association des Ingénieurs sortis 
de l'Université de Liége, sur l’organisation de l’Institut 
électro-technique: 
« Dans aucune branche de la technique l'influence de la 
théorie ne se fait sentir aussi directement que dans les 
applications industrielles de l'électricité. Ici, non- 
seulement les procédés rappellent ceux du laboratoire, 
mais les appareils, les matériaux employés dans la 
pratique, ressemblent à des appareils de cabinet. 


» Les mathématiques doivent être le secours naturel 
» pour la démonstration des vérités physiques comme a 
» eu l'occasion de le faire remarquer Sir W. Thomson, en 
» disant que l'un des meilleurs garants de la vérité des 
» théories physiques est la possibilité de les exposer sous 
» une forme mathématique élémentaire. 


» Le côté mathématique de la physique ne doit pas, 
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» toutefois, primer le côté expérimental. D’habitude, 
» Cest l'expérience qui met en lumière les vérités phy- 
» siques, dont on fait ensuite la théorie à l’aide des 
» mathématiques. 


» Toutefois, la partie théorique ne doit pas nuire à la 
» partie pratique parce que si celle-là constitue le capital 
» des connaissances à employer, celle-ci en est l’applica- 
» tion et la confirme, et a le mérite de développer la 
» sagacité et l’esprit d'observation qu'un physicien doit 
» acquérir ; et un électricien est un physicien qui s'occupe 
» des applications industrielles de l'électricité. 

» Enfin, la chimie et la mécanique doivent y avoir une 
» juste part, la première en faisant connaître les qualités 
» caractéristiques des matériaux nécessaires pour les 
» applications de l'électricité et les réactions qui se 
» passent dans les piles et les accumulateurs, la seconde 
» trouve son application dans la construction et la con- 
» duite des machines électriques et des électro moteurs. » 


* 
# # 


Avant la fondation de l’Institut Montefiore, c’est-à-dire 
avant 1883, l’enseignement, tout récent, de l’électro- 
technique n'avait encore été organisé dans aucun pays. En 
Allemagne, 1l est vrai, quelques écoles polytechniques 
comme celles de Darmstadt, de Stuttgart et d’Aix-la- 
Chapelle avaient créé des sections d'électricité, mais la 
modicité des ressources dont on disposait ne permettait 
pas de donner au côté matériel de l'institution l’impor- 
tance nécessaire. De semblables tentatives avaient été 
faites en Italie. En Angleterre, l’enseignement technique . 
fut longtemps assez peu en faveur; on ne doit donc pas 
s'étonner que malgré le rapide développement des appli- 
cations de l'électricité dans ce pays, il n’existât encore 
aucune école supérieure d'électro-technique. En France, 
on avait institué l’école de télégraphie pour servir au 
recrutement du personnel de l'administration des télé- 


67 


graphes et quelques autres écoles aussi spéciales ; toute- 
fois, les études tendant vers des buts aussi particuliers 
ne pouvaient être vraiment fécondes, car la spécia- 
lisation poussée très-loin ne peut convenir qu'aux écoles 
professionnelles. 


Telle était la situation lorsque M. le sénateur Georges 
Monteñfiore-Lévi conçut l’idée de créer à ses frais, à 
l'Université de Liége, un Institut électro-technique grou- 
pant et coordonnant, dans un même enseignement, toutes 
les applications de l'électricité. C'était à la fois ouvrir aux 
ingénieurs une carrière pleine d’avenir, venir en aide aux 
industries électriques en leur facilitant le recrutement 
d’un personnel technique et contribuer par là même, et de 
la façon la plus efficace, au développement des applica- 
tions électriques ainsi qu’au progrès de la science. 


L’offrande fut à la hauteur de l'initiative: M. Montefiore 
mit à la disposition du Gouvernement belge une somme de 
cent mille francs destinés à l’acquisition du matériel de 
premier établissement et promit de plus de compléter, 
comme il le fit ultérieurement, sa première donation par: 
celles que nécessiterait le développement de l'institution. 

Le Gouvernement belge, en acceptant avec empresse- 
ment cette offre généreuse, se chargea de la nomination 
du personnel enseignant, fournit les locaux destinés aux 
nouvelles installations et assuma l'entretien des collec- 
tions; grâce à la sollicitude intelligente des autorités 
académiques, les intentions du donateur se trouvèrent 
réalisées en quelques mois. 


L'organisation et le développement du nouvel enseigne- 
ment furent confiés à M. Eric Gérard: indépendamment 
des autres travaux de ce dernier, l’œuvre aujourd’hui 
réalisée à l’Institut Montefiore est la preuve manifeste de 
l’heureux choix fait par le Gouvernement. 


Comme le définit son programme, le but de l’Institut 
électro-technique est de former des ingénieurs électri- 
ciens, par une suite d’études théoriques et pratiques 
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propres à initier les élèves à la connaissance de l'électricité 
et de ses applications. Ce but répond si bien à un besoin 
actuel qu’un mois après son ouverture, qui s'était faite 
sans grande publicité, l’Institut comptait déjà dix-huit 
élèves dont huit étrangers au pays. 

Après avoir eu l'honneur d’être chargé par le Ministre 
de la marine de suivre le cours des ingénieurs à l’Institut 
Montefiore, je me fais aujourd’hui un devoir d’en dire tout 
le bien qu’il mérite. Je ne puis, pour cela, faire mieux que 
d’en décrire les dispositions si bien entendues; en présen- 
tant de la sorte cet ensemble comme un modéle, j'ai 
l'espoir que M. le Sénateur Montefiore y verra encore 
l'expression si souvent formulée de la gratitude de tous 
ceux qui ont fréquenté les cours de l’Institut. 

Les idées exprimées par M. le professeurs Gérard sur 
la forme à donner aux études électro-techniques ont été 
réalisées pleinement dans le programme et le système 
d'enseignement de l’Institut. 


Dans la section dite des ingénieurs, les cours théoriques 
et pratiques ont été groupés de manière à constituer le 
programme d’une année d'étude; le diplôme d'ingénieur 
électricien est conféré, à la suite d’un examen qui clôture 
cette année, à ceux des élèves qui sont compris dans l’une 
ou l’autre des catégories ci-après : 


1° Les ingénieurs des mines et les ingénieurs mécani- 
ciens belges, sortis des écoles spéciales de Liége; 


2° Les ingénieurs des ponts et chaussées, sortis de 
l’école de Gand: 


3 Les officiers d'artillerie et du génie, sortis de l’école 
d'application de Bruxelles; 


4° Les ingénieurs et les officiers d'armes spéciales, 
munis de diplômes et de brevets accordés par les écoles 
officielles de létranger, dont les programmes sont 
reconnus équivalents, sous le rapport des études scienti- 
fiques préparatoires, à ceux de l’école des mines de 
Liége ; 
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5° Les ingénieurs des arts et manufactures sortis de 
Liége qui justifient, par un examen, qu’ils possèdent les 
connaissances théoriques enseignées à l’école prépara- 
toire. | 

La cote maximum attribuée à chacune des branches 
dû programme est ainsi arrêtée : 


1° Théorie de l'électricité et du magnétisme 20 points 
2° Electro-technique. . . . . . . . . 34 » 


3° Travaux spéciaux (rapports, notes d’ex- 
cursion, projets, résumés et analyses de 


mémoires concernant l'électro-technique). . 10 » 

4 Travail au laboratoire d'électricité. . . 24 » 

59 Travail à l'atelier. . . . . . . . . 12 » 
Total. . . 100 points 


Parallèlement à cette section des ingénieurs, il en est 
institué une autre, dite des élèves électriciens et composée 
d'étudiants admis aux études d'application. 


Cette seconde section prépare également à l'examen 
d'ingénieur électricien, moyennant la fréquentation, pen- 
dant deux années, des cours d'électricité combinés avec 
d’autres des écoles spéciales de Liége, savoir: la méca- 
nique appliquée, la physique industrielle, la métallurgie, 
exploitation des chemins de fer, les projets de machines 
et de construction industrielle et les langues modernes. 

L'année complémentaire d’études, c’est-à-dire celle qui 
intéresse les ingénieurs, est ainsi organisée : 

Le cours enseigné débute par la théorie générale de 
l'électricité et du magnétisme, qui, développée en septante 
leçons à raison de six par semaine, expose les phénomènes 
et les lois, en insistant d’une manière spéciale sur la 
mesure de ces phénomènes. 


Par une liaison toute naturelle, l'étude de lélectro- 
technique succède à la précédente ; elle comporte en total 
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cent et quarante leçons et passe en revue les applications 
suivantes: 

1° Construction des lignes électriques et description 
des générateurs, d'électricité; | 

2° Application de l'énergie électrique à l'éclairage, à 
la production et au transport de la force et à la 
métallurgie ; 

3° Examen des systèmes qui permettent de commu- 
niquer à distance, savoir la télégraphie, la téléphonie, les 
signaux électriques, etc. 

A côté de cours enseigné sont les exercices pratiques, 
divisés à leur tour en travaux d'atelier et de laboratoire; 
on complète de la sorte deux périodes d’occupations, de 
neuf heures à midi la première, de trois heures à six 
heures et demie la seconde. 


Comme il est indispensable que les élèves ne familia- 
risent avec le maniement des outils, dans les travaux 
d'atelier, qui durent environ deux mois, on commence par 
faire les ustensiles nécessaires pour la construction des 
instruments de mesures électriques ; on passe ensuite à 
la fabrication d'un galvanometre Deprez et d'Arsonval, 
que, plus tard dans les mesures de laboratoire, on a la 
satisfaction d'employer concurremment avec les appareils 
similaires appartenant aux collections de l'Institut. 


Les travaux de la forge, du marteau, de la lime et du 
burin, du tour et du rabot paraissent d’abord assez 
pénibles et difficiles, mais, grâce aux soins patients et 
affectueux d’un mécanicien capable, M" George May, 
on fait des progrès en beaucoup moins de temps qu’on 
ne l’aurait d’abord pensé et on s'applique avec plaisir à la 
construction de l'appareil qu’on doit produire. 


Outre le but d’instruire sur les détails de la construction 
des appareils de mesure, les exercices de l'atelier dissipent 
cette erreur fort répandue que, pour exécuter la plus 
petite expérience, il soit nécessaire de posséder des 
appareils très délicats, construits et polis avec soin, 
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démontrent comment on peut employer un instrument un 
peu plus grossier d'apparence, et font apprécier à leur 
juste valeur les services que rend un appareil perfectionné. 


Aux travaux d’atelier succèdent ceux de laboratoire, 
sous la direction spéciale de M" l'Ingénieur Titus 
de Weydlich. 


Ces travaux ont pour but de familiariser avec les 
instruments de mesure, par l'application des méthodes 
classiques relatives au magnétisme et à l'électricité, à la 
détermination des constantes du magnétisme, des résis- 
tances, des forces électromotrices, des capacités, des 
coefficients d’induction, etc. 


Toutes les mesures sont quantitatives parce que de 
simples mesures qualitatives ne conduiraient à aucun 
résultat pratique. Ensuite, accordant une grande impor- 
tance au calcul numérique on habitue les élèves déterminer 
les limites d’exactitude auxquelles on peut arriver avec 
des calculs basés sur des données physiques. | 


Ce point, comme l’a observé Tunzelmann, est trop 
généralement négligé dans les cours ordinaires de mathé- 
matiques et de physique; c’est pourquoi les élèves les 
plus intelligents perdent souvent leur temps en calculs 
parfaitement inutiles. Soit pour faire face à l'insuffisance 
du temps et soit parce que, très justement, on vise, à 
fournir des moyens et des connaissances très utiles en 
pratique, les opérations numériques se font toutes à l’aide 
de la règle à calcul. 


Dans cette partie des exercices de laboratoire, le 
système de l'institut Montéfiore diffère notablement par 
quelques points de celui de la Centrale Institution de 
Londres. | 


En premier lieu, le professeur Ayrton préfère commen- 
cer son cours d'électricité par l'étude de courant électrique, 
tandis que le professeur Gérard, suivant un ordre plus 
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didactique, fait débuter son cours par l'étude des phéno- 
mènes électrostatiques. Cette discordance résulte de ce 
fait que les élèves de la Centrale Institution, doivent 
immédiatement procéder aux mesures ; avec un système 
analogue à celui de l’Institut Montefiore, ils devraient 
‘commencer par les expériences relatives à l'électricité 
statique, qui sont plus difficiles à exécuter et à comprendre 
que les mesures d’électrodynamique. A Liége, on n’a pas 
besoin de recourir à cette inversion, puisque en faisant 
précéder les expériences des travaux d’atelier, on laisse 
un temps suffisant au développement théorique pour pou- 
voir ensuite commencer les mesures par les plus faciles. 


Une différence plus notable réside dans cette circons- 
tance, qu’à la Centrale Institution, conformément aux idées 
du ‘professeur Ayrton, les étudiants de première année 
exécutent des expériences préparées, les appareils néces- 
saires pour chacune formant un tout complet, monté sur 
des supports appropriés ; en outre, chaque groupe d'élèves 
(généralement trois) chargé de faire une certaine mesure, 
reçoitun exemplaire imprimé desinstructions très détaillées 
relatives à cette mesure, de manière que l'œuvre des élèves 
reste pour cette partie exclusivement matérielle. A l'Ins- 
titut Montéfiore au contraire, en partie parce qu’on a 
affaire à des ingénieurs, mais plus encore parce qu’on veut 
développer l'initiative individuelle, les expériences ne sont 
pas préparées et on ne fournit que Ies indications générales 
qui, sans défaut de proportionnalité peuvent trouver place 
dans un cours théorique ; la composition de l'expérience, 
les expédients, les explications, les simplifications, ‘les 
erreurs moyennes des observations et du résultat, la 
discussion pour la recherche des conditions, les plus 
favorables, les conclusions, les conséquences sont exclu- 
sivement laissées aux élèves et, indiscutablement, si la 
méthode paraît comporter une moindre sollicitude, on finit 
cependant par apprendre véritablement et davantage. 


‘Des ‘mesures de laboratoire on passe aux mesures 
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industrielles, c’est-à-dire à celles qui doivent servir dans 
les applications et on apprend ainsi à tracer les caracté- 
ristiques des machines électriques et à déterminer les 
meilleures conditions de leur fonctionnement, tant par des 
essais électriques que dynamométriques, à étudier les 
piles primaires et les accumulateurs; à effectuer les 
mesures photométriques des lampes à arc et à incandes- 
cence ; à opérer les expériences dynamométriques 
relatives aux électromoteurs ; àa:rechercher les défauts des 
lignes électriques ; à régler les appareils télégraphiques et 
téléphoniques, etc. 

Comme à la Centrale Institution, dans Fe exercices 
industriels ou de laboratoire, les Aie sont habitués à 
mettre les résultats de leurs expériences sous forme de 
diagramme, méthode excellente qui permet d'analyser 
avec plus de facilité la marche des phénomènes et d'entre- 
voir les lois qui les gouvernent, et qui habitue à chercher 
par soi-même et à se baser sur ses propres connaissances, 
plutôt que de se contenter des affirmations des professeurs 
et des livres. 

Pareillement, la relation des expériences et la discus- 
sion des méthodes et du résultat ont une grande in- 
fluence sur le succès de l'épreuve finale ; cette manière 
d'apprécier est bien légitime, car il vaut mieux démontrer 
qu'on a acquis la faculté d'exécuter un travail continu et 
raisonné, que de manifester des aptitudes à s’assimiler 
un certain nombre ae faits pour les exposer le jour de 
l'examen. 

‘Enfin, ayant terminé la série des mesures — comme on 
le fait à la Centrale Institution pour les étudiants de la 
3° année — les élèves sont dirigés vers un sujet original de 
recherche, sur lequel ils peuvent exercer leur sagacité et 
développer leur esprit d'initiative, lorsque l'exposition 
complète de la théorie et la longue série des exercices 
pratiques les ont doués des connaissances suffisantes pour 
s'orienter dans le vaste domaine de l’investigation, 
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Institut Montefiore et je crois me dispenser d'une 


longue description 


La fig. 1 donne une idée des locaux et de la disposition 
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Dans l'installation des machines, tout a été disposé de 
manière que les manœuvres de toute sorte puissent être 
faites facilement par les élèves. 

Cette enceinte comprend également l'atelier, où chaque 
élève a son propre étau et un jeu d’ustensiles et où existent 
quatre tours de précision, une scie à pédale, une forge, 
un banc de menuisier, etc. 

Pour le service des machines, on emploie trois moteurs: 
deux turbines de la force de 5 chevaux chacune, à axe 
horizontal, système Dulait, activées par les eaux 
d'alimentation dont la pression atteint 5 1/2 atmosphères ; 
un moteur à gaz à 2 cylindres, système Otto, de la force 
de 8 chevaux. 

L'un des moteurs à eau et le moteur à gaz peuvent 
aussi être accouplés, de manière à fournir une force 
disponible de 13 chevaux. 

Les dynamos appartenant à l’Institut sont au nombre 
de 6, savoir: une machine Edison, une machine à courants 
alternatifs de Siemens, un électro-moteur Gramme, une 
dynamo Weston, et deux dynamos Gramme-Jaspar ; une 
de ces dernières est spécialement construite pour les 
démonstrations ; on peut combiner dans les inducteurs les 
quatre systèmes d’enroulement : en série, en dérivation 
ou compound, à long et à court shunt. Outre les machines 
énumérées, il y en a toujours quelques autres mises à 
l'essai par les industriels. 

Les efforts dynamométriques sont mesurés à l’aide du 
dynamomètre Von. Heffner Alteneck, du frein de Raffard 
et de celui de Prony. | 

Le long du compartiment des machines se trouvent les 
loges pour deux batteries d’accumulateurs Julien, une de 
trente et l’autre de vingt éléments, et six circuits abou- 
tissant à un commutateur à godets de mercure: deux pour 
la galerie des machines, un pour le laboratoire de chimie, 
un pour la salle de conférences, un pour les lampes à arc 
et un pour les lampes à incandescence des laboratoires 
scientifiques. | | 
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Autour du pavillon des machines court uñe ligne 
aérienne en fil de fer galvanisé de 4 millimètres, d’un 
développement total de 5 kilomètres. Elle est raccordée 
au commutateur de manière à servir de rhéostat pour une 
résistance totale de 36 ohms et pour des résistances 
inférieures, approximativement croissantes de 2 en 2 ohms. 


Dans le laboratoire des mesures scientifiques, quelques 
tables de travail sont établies sur une base en pierre pour 
exclure l'influence des vibrations extérieures et dans les 
mémes laboratoires se trouve une collection très complète 
d'appareils, même très coûteux, servant aux mesures 
électriques généralement employées dans les diverses 
applications de l'électricité. Et au sujet de cette collection 
d'appareils dont je ne puis ici donner la longue énuméra- 
tion, il mest agréable de faire remarquer que, non seulement 
l'Institut est fourni avec abondance de tout ce qu’on peut 
désirer et difficilement voir ailleurs, mais encore que tout 
appareil. est livré avec une très grande facilité aux élèves. 


Après avoir décrit très succinctement les locaux, 
je donnerai dans cette relation quelques renseignements 
statistiques sur la population de l’Institut. Depuis 1883 
jusqu’au commencement de l’année écoulée, le nombre 
des élèves se répartit comme suit: (*) 


Belges . . . . . 83 Allemands . 2 
Italiens. . . . . 23 Brésiliens . . . . 2 
Hollandais. 9 Roumains . 2 
Russes b - Français . . . . 2 
Polonais . . . . 2 Bulgares . . . . I 
Espagnols . . po a Anglais . I 
Américains (Etats-Unis) 3 135 


(*) Note du Secrétaire-Général. — A la date de ce jour, le dénombrement 
est : 


Belges . . . . 94 Polonais. . 2 Anglais. . . . 
Itslions . . . . 27 Français. . . . 4 Indes hollandaises 1 
Hollandais. . . 8 Roumains . 4 Nicaragua. . . 1 
Brésiliens . . . 6 Allemands. . . 2 — 
Espagnols . . . 6 Américains(E.-U.) 2 163 
Russes . . 8 Autrichiens. -4 
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Dans sa sollicitude pour l'Institut, M. le Sénateur 
Montefiore a bien voulu créer deux bourses annuelles de 
500 francs en faveur des élèves qui exécutent avec le plus 
de perfection les travaux et les projets d’électro-technique 
etun prix de 2,000 francs à l'élève qui subit l’examen de 
sortie avec la plus grande distinction, à la condition 
qu'il consacre encore une année à effectuer des recherches 
spéciales à l’Institut. 


En me flattant d’avoir rendu compte à mes compagnons 
d'armes de cette très utile institution auprès de laquelle 
Jeus l'honneur envié de les représenter pendant une 
année, je prendrai avec regret congé de Liége et del’Institut 
électro-technique Montefiore. 


Je men sépare avec regret, dis-je, comme il déplait de 
se séparer, même pour peu de temps, des personnes et des 
choses qui nous sont chères ; à Liége, à l’Institut électro- 
technique, au Sénateur Montefñore, au professeur Gérard 
et à tous ceux qui m'ont été prodigues d’hospitalité, 
d'enseignement et d'amitié, j’adresse l’expression sincère 
de cette reconnaissance qui ne s’affaiblit pas avec le 
temps. 


Eclairage électrique de Bruxelles. — LE SYSTÈME 
VAN RYSSELBERGHE. — Branle-bas général dans le monde 
des électriciens — et on sait qu'ils sont nombreux à 
Bruxelles — au sujet des controverses que suscite un 
nouveau projet d'éclairage électrique dû à M. Van Ryssel- 
berghe, l’électricien bien connu. 


Notre intention n’est nullement d’entrer dans le débat 
qui s’agite. Tout au plus ferons-nous suivre de quelques 
réflexions la description suivante du procédé que nous 
publions à titre de curiosité, d’après L’Ingénieur Conseil. 


« On établirait près de la Senne une usine renfermant 
des machines à vapeur de plusieurs milliers de chevaux 
de force, activant des pompes aspirant l’eau de la Senne et 
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la foulant dans des conduites placées sous le sol des rues. 
A côté de ces pompes, de puissants accumulateurs hydrau- 
liques règleraient la pression de l’eau, qui serait de 50 
atmosphères. 


On sait que ces accumulateurs sont des cylindres de 
presses hydrauliques dont les pistons sont chargés de 
poids correspondant à la pression que l’on veut obtenir. 
C'est ainsi, par exemple, que pour obtenir une pression de 
50 kilogs par c™?, on peut fouler l'eau sous un piston de 
80 cn de diamètre, soit environ 5,000 c"? de surface, que 
l'on chargera de 50 x 5,000 ou 250,000 kilogs. Ce piston 
auquel on donne la plus grande course possible, pour le 
cas où les pompes foulantes s’arrêteraient ou ralentiraient 
leur marche, constitue un véritable accumulateur d'énergie. 


Ces accumulateurs hydrauliques ont reçu de nombreuses 
applications à la distribution de force motrice, particuliè- 
. rement pour les appareils élévateurs. 


La maison Amstrong y a attaché son nom, et l’on peut 
voir, à Anvers, une des belles installations faites par cette 
maison. 


Une distribution de force motrice a été établie à 
Londres sur le même principe. 


M. Van Rysselberghe propose de faire servir une telle 
distribution à engendrer, dans de nombreuses stations 
secondaires, des courants électriques qui seront distribués 
dans les alentours de cette station. | 


Il a apporté au plus simple des moteurs hydrauliques, 
le tourniquet des cabinets de physique, des perfectionne- 
ments qui, selon lui, en augmentent considérablement le 
rendement, donnent à sa marche une extrême régularité 
et doivent l’affranchir d’une surveillance continue. 

. Ainsi le système Van Rysselberghe consiste essentielle- 
ment à placer, sur des branchements d’une conduite d’eau 
à haute pression, des tourniquets hydrauliques perfec- 
tionnés, accouplés directement à des dynamos, dont les 
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courants desservent les groupes de maisons où ces 
appareils sont placés. 


C'est en somme une distribution indirecte d'électricité 
obtenue par une distribution de force motrice. C'est le 
système qui fonctionne à Paris, sous le nom de système 
Popp, avec cette différence, qu’au lieu d'air comprimé 
pour distribuer la force motrice, M. Van Rysselberghe 
emploie l’eau comprimée. » 


Dans une conférence faite à la Société des Ingénieurs 
et Industriels au palais de la Bourse, à Bruxelles, l’auteur 
a exposé comme suit le principe de son système. 


L'’électricité, selon lui, traîne à sa suite un boulet qui 
est la loi de Joule. Il compare les deux formules qui 
expriment la perte de charge 1° dans le cas d’un transport 
d'énergie par l'électricité; 2° dans le cas d’un transport 
par les fluides gazeux ou liquides. 

Dans le 1° cas, pour un courant d'intensité 2 traversant 
un conducteur cylindrique de longueur { et de diamètre D 
la perte de charge est exprimée par la formule : 

i.l 
4 x +; (1) 


Dans le second cas, la perte de charge est donnée par 
la formule : 


0.0256 22. l 
Re A E (2) 


l représentant eucore la longueur de la conduite, D son 
diamètre et ï le débit. 

La formule (1) relative à l’électricité montre que la perte 
de charge est inversement proportionnelle au carré du 
diamètre du conducteur ; la formule (2) relative aux fluides 
fait voir que la perte de charge est inversement propor- 
tionnelle à la 5e puissance du diamètre de la conduite: 
c'est-à-dire que, dans le premier cas, si pour une longueur 
et un débit donnés on double le diamètre, la perte de charge 
devient quatre fois plus petite, mais Ie prix de la conduite 
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est quatre fois plus élevé. Dans le second cas, si on double 
le diamètre, la perte de charge devient 32 fois plus petite et 
le prix de la conduite ne fait que quadrupler. 

Quand il s’agit de transport d'énergie par l'électricité, il 
est facile de constater, par l'emploi de la formule donnée 
plus haut, que si l’on triple ou si l’on quadruple le diamètre 
du conducteur, la perte de charge devient 9 ou 16 fois plus 
petite, mais le prix de la canalisation augmente dans le 
même rapport. 

C’est ce que M. Van Rysselberghe a voulu exprimer en 
disant que « l'électricité ne se prête pas à un transport 
économique. » 

M. Van Rysselberghe établit ensuite le coût du trans- 
port par l’eau et par l'électricité d’une même quantité 
d'énergie à un kilomètre de distance, en admettant dans les 
deux cas une perte de charge de 5 °/o. 


Il arrive à conclure en faveur de l’eau sous pression. 


* 
+ x 


Tout cela est fort bien dit : M. Van Rysselberghe nous 
démontre à Bruxelles, que la transmission hydraulique est 
le mode le plus économique de transporter l'énergie ; 
M. Popp, à Paris, avait déjà réclamé le même privilège 
pour lair comprimé. L’électricité trouvera-t-elle place 
dans cette carrière encombrée ? 


Nous pensons que oui, dut-elle pour cela se faire bien 
petite, se charger à un très-haut potentiel, pour franchir 
sans trop de coulage l’étroite voie qu’on lui assignera. 
Arrivée à destination, elle utilisera son précieux privilège 
de transformer son débit et sa tension pour se rendre 
inoffensive et bien maniable, et dans sa nouvelle toilette 
elle pourra se présenter en parallèle avec ses rivales, qui 
n'auront pu dépouiller leur habit de voyage. 

Quoiqu'il en soit, la question soulevée par M. Van 
Rysselberghe nous a paru assez étudiée pour mériter ces 
quelques explications. 
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SÉANCE DU 23 MARS 1890. 


Présidence de M. Libert, vice-président. 


Le procès-verbal de la séance du 9 février, déposé en 
épreuve sur le bureau, est approuvé. 

L'assemblée procède ensuite à l’élection du président, 
conformément aux dispositions transitoires approuvées en 
séance du 26 janvier dernier. 

Sur vingt-un votes exprimés, M. Libert obtient treize 
suffrages et est proclamé président pour l'exercice 1889- 
1890. | 


MM. L'Hoest, Libert et de Weydlich proposent l’ad- 
mission à titre de membres effectifs de MM. de Ercoreca 
et Gabet. Ces candidatures sont approuvées à l’unanimité. 


En l’absence de M. L’Hoest empêché, M. Omer 
De Bast donne lecture de la suite de la note sur le: 


Choix de l’emplacement de l'usine dans une 
_ installation électrique en dérivation, avec perte de 
charge constante dans les circuits dérivés. 


Jusqu’à. présent nous avons supposé, non seulement que. 
la perte de charge était uniforme dans tous les circuits, 
mais encore que cette perte de charge, imposée par le 
type de régulateur choisi, était une donnée du problème 
à maintenir constante quel que soit le développement et 
l'étendue du réseau. 

Appliquée à une installation dans laquelle les circuits 
auraient une longueur considérable, cette solution condui- 
rait à des poids de conducteurs fort onéreux, sans qu'on 
puisse attendre une compensation correspondante dans 
l’économie des frais d'exploitation. En réalité, dans ce cas, 
il peut y avoir avantage à augmenter la perte de charge 
dans les lignes ; il est facile de déterminer la valeur la 
plus économique de cette perte de charge, par une règle 
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presqu'identique à celle que Sr William Thomson a établie 
pour le calcul de la section d’un conducteur séparé. 
Si D est la dépense annuelle des lignes, exprimée en francs. 
x le prix en franc de l’unité de poids (gramme) des 
conducteurs ; 
a le taux de l'intérêt annuel (amortissement compris) ; 
p le prix en franc du watt-seconde ; 
Q le nombre de coulombs produits annuellement; 
D—Pra+tepQ (12) (*) 
Remarquons que pour un tracé déterminé des dignes, si 
nous faisons varier P, e variera en sens inverse, en sorte 


que nous pouvons poser, 


e = À 
=P 


L'expression (12) peut donc s'écrire, si l'on suppose 
e variable, 


D=Pra+ po 
Equation de la forme : 
— y 
PIE 


On sait que le minimum de y correspond à 


y 


px = 


Pra= + pQ=epo - 


a 


(*) Il faut observer ici que, si on conserve des rhéostats au tableau pour 
permettre le réglage des lampes à des intensités variables, le terme epQ 
doit s’appliquer à la perte totale. Généralement darts ce cas, la résistance 
des rhéostats est une fraction invariable de la résistance des lignes. Le terme 
e p Q devient donc, si r représente le rapport de la résistance du rhéostat à 
celle de la ligne, e (1 +r)p Q. 

_ Expression dans laquelle e a gardé sa signification premiére. 

On peut encore écrire : ep, Qavecp, = p (1+r), ce qui revient à aug- 

menter le prix du watt dans le rapport de là l+r. 


La valeur e, donnant le minimum de D est donc 


p O (13) 
En introduisant cette valeur dans l'expression (9), on a 
, o 2 
R? — P? T Q — 2 ln Un | 
dl JL. (4) 


Equation d’une hyperbole rapportée à ses axes. 


Cette hyperbole, tracée sur le plan étudié, servira 
à déterminer une nouvelle série de courbes isobares, dans 
l'hypothèse d’une perte de charge rationnelle dans les 
lignes. 


S'il s’agit d’une installation de lampes incandescentes 
a perte de charge uniforme dans les lignes, ce tracé au 
moyen de l’hyperbole est le seul à considérer. 


Mais si le système d'éclairage comporte des régulateurs, 
on ne peut procéder de la sorte que lorsque la valeur de e 
dépasse le minimum admis pour le fonctionnement régulier 
des foyers. 

Construisons la parabole en de à e cette galer 
minimum et constante; traçons ensuite l’hyperbole définie 
par l'équation (14). Nous reconnaîtrons que ces lignes 
affectent une des formes indiquées aux figures (3), (4) et (5). 


Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 
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La différence entre les abcisses P, de la parabole et P.’ 
de l’hyperbole à l’origine a pour valeur : 


, _ 4dP >; APQdE ç; 2 
Po — Po = —— 5 E hnr w — Ta X la Un 
expression de la forme : 
, A? A 
ERE 


Les deux courbes se confondront à l’origine pour 


AD VHS Si, u? (15) () 
Si e < VEEE Ei ms = (16 


La parabole se trouve toute entière dans la concavité 
d’une des branches de l’hyperbole et n’a, avec celle-ci, 
aucun point commun. 


Enfin, Si e> V ATade Si, U? (17) 


La parabole coupe une des branches de l’hyperbole au 
point défini par l’équation (13) et celle de la parabole (9), 
c’est-à-dire 


prerQ 2a pE ybu 
pee Pace 2 | 

ou x O p i Q 

a a 2 Un Un” He 

i aradpli I SEE Era 


_ L'inégalité (16) caractérise les lignes fort étendues ; dans 
le cas où elle se vérifie, ou bien encore dans le cas parti- 
culier de légalité (15), on maura pas à construire la parabole 
pour la détermination des cercles d’égal poids. Ceux-ci 
seront tracés au moyen de l’hyperbole par une construction 
identique à celle que nous avons indiquée. 


(*) e représente ici la perte de charge minimnm et constante qui a été 
considérée en premier lieu comme une donnée du problème, 
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; rad : 

qu'on ait e > V ATAQF X in Ur?, auquel cas les deux 
pa 

courbes se coupent, les courbes, dans leur partie exté- 

rieure, serviront à tracer les cercles de même poids. 


r Fig. 6. 


La construction de ces cercles de même poids de 
conducteurs se comprendra par le simple examen de la 
figure ci-dessus où lon a supposé que la parabole et 
hyperbole se coupent. 


Dans toutes les formules qui précèdent l, Xn, Yn, a, B, Un, 
sont exprimés en centimètres, P en grammes, £ en ohm, 
Q en coulombs ; a est l'intérêt, exprimé en franc, de un 
franc, x est le prix en franc du gramme de conducteur, 
p le prix en franc du watt-seconde. | 


Si l’on adopte les unités plus pratiques du mètre pour 
les longueurs, du kilogr. pour les poids et du cheval-heure 
pour le travail et si a’ est, en francs, l’intérêt annuel de 
100 francs, 8 le coût en franc du cheval-heure, A la quantité 
d'électricité exprimée en ampères-heures, £ la résistance 
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spécifique en microhms, les formules précédentes 
deviennent : 


dot (y) ie o 

R’? = -AST I10* — 2 SeA (Parabole) (9°) 

Po z FA IOS Sut | (10) 

f = ELAn 10 53 u'2, in + se (11°) 

R2? = pP’? ide Í A O Bhu a (hyperbole) (14) 
et 


e=ou <> 542 Ņ 10 9 S u’2, ia (15), (16°), (17). 


Telles sont, sous leur forme la plus commode, les 
formules qui permettent de résoudre pratiquement les 
problèmes dont nous venons d’exposer la solution générale. 


Remarque. — La formule de Sr William Thomson, dont 
nous avons utilisé le principe, est souvent mal appliquée, 
parcequ'on attribue généralement au cheval-heure une 
valeur trop élevée. On arrive de la sorte à des poids de 
conducteurs excessifs et cette circonstance a quelque peu 

discrédité une formule absolument rigoureuse et rationnelle. 


3 ° 


Pi 


Fig. 7. 
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Si nous cherchons à exprimer graphiquement la loi qui 
unit le coût d'exploitation d’une installation mécanique 
(machine à vapeur avec chaudières et accessoires), nous 
obtenons une courbe de la forme ci-contre, assez semblable 
à un segment de parabole, dont l’axe de symétrie serait 
parallèle à laxe des abcisses, les abcisses exprimant le 
travail et les ordonnées la dépense. Cette courbe, assez 
mal définie pour de faibles puissances, présente des parties 
sensiblement droites, dont les raccords correspondent 
aux modifications dans le type et la conduite des moteurs. 
Entre des limites assez étendues (3 à 20 chevaux, 25 à 
100 chevaux, par exemple,) la dépense par heure peut 
être exprimée par l'équation d’une droite. | 


A=mw+4n (18) 
m et n étant des constantes. 
Le prix moyen du cheval-heure est donc 


n 
pemo (19 
c'est l'équation d’une hyperbole rapportée à une de ses 
asymptotes et à une parallèle à l'autre. 
Après avoir transformé la formule (12) comme pour y 


appliquer les unités usuelles, introduisons-y la valeur 
de p tirée de l'équation (19). L'expression est de la forme 


| Am n 
D — P’ a - € — = ? 
FAT, 3e À 736? du 
Or, e= > N étant une constante. 
Re I Am n 
Donc, D—P'ra + pr N 7,36 t 736 
daD , …. Am I 
el ap ~T a 0 N pa 
La condition du minimum. est 
d D Am 


dP °’ ou Re (20) 
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Nous voyons donc que ce n’est pas le prix moyen du 
cheval-heure que l’on doit introduire dans les formules 
(14), (15), (16) et (17) et dans celle de Sr W. Thomson, 
mais bien l’accroissement que subit la dépense par heure 
pour un accroissement d’une unité de travail. 


Un exemple fera ressortir la différence entre ces deux 
quantités : 


Nous avons obtenu, pour le cas d'une machine de 25 
à 100 chevaux, établie dans des conditions économiques, 


Ds 
p = 0,04 + == 


Le prix moyen du cheval, pour un moteur de 50 chevaux 
est donc p = 0,066 


Et l’accroissement m , 
m = 0,04 = 0,606 p 


On voit donc qu'il importe de distinguer ces deux 
facteurs. 


M. Bourquin donne ensuite lecture de la note suivante 
sur : 


Le torpilleur sous-marin électrique de 
M. Isaac Peral. 


On aura sans doute eu l’occasion de lire quelque fait 
divers relatif à ce nouveau type de torpilleur, actuellement 
à l'essai dans la marine espagnole. Notre camarade 
M. Bertemati nous communique, sur cet engin, quelques 
données qui seront lues, avec intérêt sans doute, par ceux 
de nos sociétaires qui s'occupent de choses maritimes. 


Nous sortirions de notre spécialité en examinant les 
qualités de ce torpilleur comme engin de guerre. Nous 
laisserons de côté les procédés d’aérage, de régénération 
de l’air expiré, d'éclairage par lampes incandescentes, 
procédés qui ne diffèrent guère de ceux employés dans 
les sous-marins précédemment construits. | 
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L'appareil optique est formé d’une chambre claire 
surmontée de prismes à réflexion totale, disposés sur le 
pourtour de la petite tourelle : un papier quadrillé reçoit 
l'image et les proportions de celle-ci, qui peuvent être 
évaluées sur le quadrillé, donnent une idée de la distance 
à laquelle se trouve l’objet visé, quand on connaît approxi- 
mativement sa vraie grandeur. 

Au point de vue électrique, le mode de propulsion verti- 
cale et horizontale mérite une mention toute particulière et 
marque un progrès sérieux sur les dispositifs actuellement 
en usage. 

Le bâteau, dont la forme rappelle celle d’un grand 
poisson, porte quatre hélices, deux latérales et deux 
terminales verticales. | 

Des moteurs Immisch sont accouplés aux hélices et 
leur transmettent le mouvement. Ces moteurs sont activés 
par des accumulateurs Julien, construits tout spécialement 
en vue de présenter une grande capacité voltaïque sous un 
faible poids. 

Le sous-marin porte encore des compartiments étanches 
que l’on peut remplir d’eau ou d’air par un jeu de soupapes 
et de pompes : on règle, de la sorte, le poids du torpilleur 
pour lui donner, dans l’eau, un état d'équilibre presqu'in- 
différent, mais en lui laissant toutefois une force ascen- 
sionnelle suffisante pour le faire flotter lorsque les hélices 
verticales ne tournent pas. Il fallait à la fois que tout arrêt 
des moteurs ramenûât le torpilleur à la surface et que le 
travail d'immersion demandé aux hélices verticales ne fut 
pas trop considérable. Ces compartiments remplis d'eau 
peuvent, en outre, en se vidant, venir puissamment en 
aide aux hélices verticales, pour obtenir l’ascension rapide 
devant un barrage. On opère très promptement cette 
vidange en se servant de lair comprimé, utilisé aussi 
pour la respiration. 

L'appareil qui règle automatiquement la profondeur à 
laquelle on veut marcher, est d’une construction très 


~ 
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originale. Il est basé sur la déformation d’un tuyau courbe, 
sous l’action d’une pression intérieure. La section en est 
elliptique et l’intérieur est en communication avec l'eau de 
la mer. L’allongement d’un tel tuyau peut être considéré 
comme proportionnel à la pression intérieure, c'est-à-dire 
a la profondeur. 

Les variations de longueur de cet anéroïde géant sont 
mises à profit pour la manœuvre d’un commutateur spécial 
qui, renforçant ou affaiblissant graduellement le courant 
qui alimente les moteurs des hélices verticales, augmente 
ou diminue le nombre des tours de celles-ci, au delà ou en 
deçà de celui qui est strictement nécessaire pour équilibrer 
la force ascensionnelle du bâteau. La position des contacts 
de ce commutateur se règle d’après la profondeur normale 
à laquelle on veut marcher. Cette manière automatique de 
régler l'immersion semble bien préférable à l’observation 
du manomètre qui oblige à une attention soutenue. Elle 
n'exclut pas d’ailleurs l'emploi du manomètre, qu’on a 
conservé comme appareil de contrôle. 


La propulsion horizontale est assurée par les deux 
hélices latérales dont nous avons parlé plus haut. 


Le dispositif qui garantit l’horizontalité du grand axe du 
bâteau a été l’objet de soins particuliers. Les gouvernails 
latéraux, à axe horizontal, qu’on a souvent employés dans 
ce but, ne donnent qu’un réglage grossier et ne fonctionnent 
que lorsque le bâteau est en marche ; c’est là un inconvé- 
nient très grave parceque, marcher sans la certitude d’être 
bien orienté, c’est s’exposer à pénétrer à des profondeurs 
dangereuses avant qu’on puisse rectifier la direction. 


Dans le torpilleur de M. Peral, l’horizontalité du grand 
axe est maintenue d’une manière constante, que le sous- 
marin soit en mouvement ou en stationnement, et c'est là 


un des progrès réalisés par le nouveau système dont 
nous parlons. 


A cet effet, sur la verticale qui passe par le centre de 
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gravité de l’embarcation, se trouve le point milieu de l’axe 
de suspension d’un pendule ; ce pendule, qui peut osciller 
entre deux contacts orientés suivant la direction du grand 
axe, est mis en communication électrique avec l'un des 
pôles d’un groupe d’accumulateurs. Le contact d'avant 
est relié avec la borne de même nom du moteur de l’hélice 
verticale d’arrière ; une même connexion relie le contact 
d’arrière avec le moteur de l’hélice verticale d’avant ; 
enfin la borne disponible du groupe d’accumulateurs est 
en conjonction permanente avec les autres bornes des 
moteurs. Le circuit est ainsi complet, sauf à l’endroit 
_ du pendule, où il y a interruption lorsque le grand axe 
est horizontal. 

Mais si le bâteau plonge sur l’avant, le circuit se ferme 
sur le moteur d’arrière qui pèse sur la partie d’arrière 
et rectifie l'orientation. Une semblable manœuvre auto- 
matique corrige l’inclinaison accidentelle du sous-marin 
vers l'arrière. Le rapprochement des contacts est tel que 
l'appareil est doué d’une grande sensibilité. 


L'inventeur comptait que le torpilleur pourrait marcher 
à la vitesse de dix milles à l'heure et, en fait, ses espérances 
ont été dépassées. 

Pour arriver au but qu’il poursuivait, M. Peral a dû 
lutter avec cette ténacité et cette patience qui seules 
assurent le succés ; il fut tour à tour l'ingénieur naval, 
le constructeur, l’électricien et le capitaine de son torpilleur 
et, dans ces multiples fonctions, ne se laissa abattre ni par 
l'insuccès des premières tentatives, ni par les appréciations 
peu bienveillantes que la presse étrangère se hâta de 
publier sur son œuvre: 


M. Libert fait ensuite une communication sur : 
Le tirage des mines par le procédé Manet. 


L’exploseur Manet a été imaginé dans le but de 
supprimer le danger des étincelles dans les mines à 
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grisou. Cette condition est d'autant plus nécessaire, 
que l'emploi des moyens électriques, pour la mise à 
feu des explosifs, est surtout destiné à un grand avenir 
dans les mines susdites, pour permettre le tirage simultané 
de plusieurs fourneaux et pour remplacer les anciens 
modes d’allumage qui sont extrêmement dangereux. La 
nécessité de la suppression de toute flamme et même de 
toute étincelle, dans les moyens de mise à feu, doit être 
absolue quand on fait usage des nouveaux explosifs 
détonant eux-mêmes sans flamme. 


Les moyens électriques se répartissent en deux classes, 
suivant qu'on utilise le courant à haute ou à basse tension. 
Les appareils à haute tension ont comme inconvénient 
d'exiger un haut isolement des conducteurs afin d'éviter 
la déperdition du courant, généralement de très-faible 
intensité, et la production fortuite d’étincelles par suite de 
contact ou de détérioration accidentels. Ils ont comme 
avantages de permettre l'emploi d'amorces peu coûteuses 
et d’une fabrication facile et de ne réclamer que des explo- 
seurs simples et portatifs; ils assurent, en outre, la 
simultanéité d’une façon absolument rigoureuse, l’étincelle 
jaillissant au même instant dans toutes les amorces. Les 
appareils à basse tension sont moins dangereux, en ce qui 
concerne la production des étincelles dans le circuit. Les 
amorces sont constituées par des fils portés à l’incandes- 
cence; on ne parvient pas toujours à leur donner une 
sensibilité suffisamment égale, et c'est là la source de 
nombreux ratés. 

MM. Manet frères, à Paris, ont voulu concilier, avec 
l'emploi d’amorces à fil, les diverses exigences de l’exploi- 
tation des mines, et leur système est le résultat de 
sérieuses études. 


Le courant est fourni par une dynamo trés-portative; 
celle-ci ne pèse que 10 kilog. environ et ses dimensions 
sont très-réduites; la boîte qui renferme l’exploseur a les 
dimensions extérieures suivantes: OM,21 XOM",21 XOM",27. 
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Le principe du dit exploseur est: 1° de communiquer 
aux pièces mobiles de cet appareil une vitesse progressi- 
vement croissante jusqu’à atteindre un maximum qu’on 
règle à volonté et alors qu'il n’existe que des résistances 
mécaniques, l'appareil fonctionnant à circuit électrique 
ouvert; 2° de faire restituer toute la force vive emmaga- 
sinée dans la marche à vide sous forme d’énergie ëlec- 
trique, au moment où la vitesse limite est atteinte. De 
cette façon, le courant électrique gagne, pour ainsi dire 
instantanément, son intensité maxima et le mouvement de 
rotation cesse par suite du travail électro-magnétique qui 
se développe alors. 


La dynamo est composée de deux induits genre 
Gramme montés sur un même arbre; ces deux induits 
tournent entre des pièces polaires communes: le premier 
a est à fils fins et le second a’ est à fils plus gros. 


L'induit a produit le courant destiné à porter les fils des 
amorces à l’incandescence. Au début, il produit un cou- 
rant servant à mettre en action une sonnerie trembleuse 
établie sur le circuit des amorces, ce qui permet de 
vérifier s’il n'existe aucune solution de continuité dans 
celui-ci. Ce courant, très-faible, est engendré sous 
l'influence du magnétisme rémanent des électro-aimants; 
il ne peut, en aucun cas, produire l'explosion des mines. 
La vitesse du système allant en augmentant, la sonnerie 
est mise promptement et automatiquement hors circuit; 
quand cette vitesse a atteint le maximum déterminé par le 
réglage de l'appareil, l’induit a’ fonctionne en court 
circuit sur le système inducteur et donne lieu à la produc- 
tion d’un champ magnétique puissant. L’induit a rentre au 
même moment dans le circuit extérieur et sous l'influence 
du champ magnétique produit par l’induit a’, il donne 
naissance à un courant de grande intensité, à un flux, 
pour ainsi dire, d'électricité provoquant presque instanta- 
nément l’incandescence des fils d’amorces. 


La rupture et la fermeture des circuits sont déterminés 
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par un appareil nommé conjoncieur automatique. Il 
consiste en deux boules qui s’écartent progressivement 
sous l'influence de la force centrifuge et produisent par ce 
fait le déplacement d’un manchon sur l'arbre moteur; ce 
manchon commande un levier portant deux ressorts qui 
viennent s'appliquer sur des bornes auxquelles aboutissent 
des ‘conducteurs intérieurs. Au repos, ces bornes per- 
mettent d'obtenir le circuit constitué par l’induit a, la 
sonnerie et les amorces. Quand le premier contact est 
rompu, il n'existe plus aucun circuit fermé; enfin quand 
la vitesse maxima est atteinte, les nouveaux contacts 
établissent les deux circuits suivants: 


1° L'induit a, les conducteurs et les amorces; 
2° L’'induit a’ et les électro-aimants inducteurs. 


Le mouvement de rotation des pièces mobiles est 
obtenu à l’aide d'une manivelle commandant une roue 
dentée et la vitesse est amplifiée à l’aide d’engrenages; 
elle atteint ainsi 2,000 tours par minute à l’induit. 


Le courant des amorces a une force électro-motrice de 
80 à 100 volts et une intensité d’un ampère. 


Les bobines induites ont un diamètre de 80 "/n" et une 
longueur de 28 mm chacune; elles sont divisées en 60 
sections composées d’une nombre restreint de spires 
chacune, de manière à rendre aussi nulle que possible la 
production des étincelles aux balais. Par suite de cette 
division extrême des induits, la self-induction des bobines 
partielles est minime et les courts-circuits, qui s’établissent 
successivement dans chacune d'elles par le déplacement 
du collecteur, ne peuvent donner lieu qu’à unextra-courant 
de rupture de faible tension et par suite à une étincelle 
imperceptible. | 

Mais il fallait surtout trouver un moyen de supprimer 
complètement les étincelles qui tendent à se produire à la 
rupture du contact du levier mobile avec l’une des bornes 
établissant le court-circuit de l’induit a’ avec les induc- 
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teurs. Cette rupture a lieu lorsque la vitesse du système 
ralentit par suite de la résistance électro-magnétique 
développée. Le ralentissement de la vitesse tend à 
ramener les boules du conjoncteur automatique à leur 
position de repos et à déplacer le levier des connexions 
intérieures. Par suite du grand nombre de. spires des 
inducteurs et de l'induit a’ placées en série, la self-induc- 
tion est considérable et l'étincelle disruptive qui se 
produirait au moment de l’ouverture du court-circuit serait 
dangereuse et nuirait en outre à la conservation de l'appa- 
reil. On a obvié à cet inconvénient en maintenant, malgré 
le déplacement du manchon du conjoncteur, le contact du 
levier avec les bornes jusqu’au moment où le courant a, 
pour ainsi dire, cessé. A cette fin, MM. Manet font usage 
d'un petit électro-aimant de retenue monté en dérivation 
sur le circuit des inducteurs de la dynamo; cet électro- 
aimant maintient le contact du levier mobile tant qu’il y a 
un courant suffisant, ce qui est une question de construc- 
tion et de réglage, et ne l’abandonne que quand l’extra- 
courant, qui peut encore se développer, est devenu 
insignifiant et ne donne plus qu’une étincelle inappré- 
ciable. 


Pour assurer une plus grande sécurité encore, l’explo- 
seur est renfermé dans une boîte hermétiquement close en 
bois et qui doit présenter une étanchéité absolue au point 
de vue même du bon fonctionnement; en effet, les pièces 
entrant dans la construction de cet appareil sont tellement 
délicates, qu’il importe de les tenir à labri de toute 
influence extérieure. L'introduction des gaz explosifs et des 
poussières ténues pourrait surtout se faire par le trou 
servant au passage de l'arbre de la manivelle de com- 
mande; on y obvie à l’aide d’un presse-étoupes, Mais ni la 
boîte, ni le presse-étoupes ne suffisent seuls car on ne 
peut être absolument certain de leur étanchéité; il faut 
encore supprimer les étincelles ou tout au moins les rendre 
inoffensives. On peut affirmer que MM. Manet frères sont 
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arrivés à un degré de perfection très-avancé relativement 
à la solution de ce problème. 

Dans le circuit extérieur, la sécurité est également très- 
grande; la tension peu élevée du courant, ne dépassant 
pas 100 volts, écarte tout danger de production d'étincelle, 
provenant, soit de la rupture du câble conducteur, soit 
d’un isolement insuffisant. 


L'amorce Manet consiste en un fil droit de platine 
de 9 millimètres de longueur et de 1/20 "/" de diamètre. 
Cette grande longueur, comparée à celle des fils des 
amorces ordinaires, a pour effet d'assurer une grande 
uniformité dans la sensibilité, point extrêmement impor- 
tant pour obtenir la simultanéité dans le cas du tir 
multiple: plus la longueur est grande, moins les petites 
différences provenant de la fabrication courante ont de 
l'importance. Le fil de platine est monté sur un petit 
support en bois et est fixé à ses deux extrémités dans les 
fentes de deux petites vis auxquelles il est soudé; sous les 
têtes de ces vis aboutissent les fils d’amenée du courant. 
Le tout est enfermé dans un tube en carton destiné à 
maintenir, au contact du fil de platine, la poudre d’amorce 
et à l'extrémité duquel on peut fixer éventuellement le 
détonateur au fulminate de mercure, quand on tire à la 
dynamite ; un petit bouchon ferme ce tube, à mi-hauteur, 
contre le support en bois. 


A chaud, la résistance d'une amorce est de 3 ohms. 


La composition de la poudre d’amorce n’est pas fournie 
par les inventeurs, ce qui est parfaitement explicable. Ilest 
toutefois connu qu’elle est à base de chlorate de potasse, 
sans fulmi-coton; elle détone vers 250° C. 

Ainsi qu’on peut en juger par la description qui précède, 
l'amorce Manet est très-robuste; il n’est pas possible 
qu’elle se dérange pendant le transport ou la manipulation. 
La construction en est très-simple, ce qui a pour effet de 
diminuer le prix de revient et assure une grande régularité 
dans la fabrication. 
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Les amorces étant disposées en série ou en tension, le 
nombre quon peut en enflammer à la fois dépend de la 
résistance du circuit extérieur. Le tableau suivant indique 
ce nombre avec différentes longueurs et différentes 
résistances de câble allant de l’exploseur au front du 
travail. Théoriquement, on pourrait admettre un plus 
grand nombre ď’'amorces, mais il convient de rester dans 
les limites ci-après indiquées, afin d’être certain du 
résultat. 


Distance de l’exploseur aux fourneaux 
de mines pour divers diamètres 
de câbles en çuivre. 


Nombre 
d'amorces 
Résistance 
extérieur ; ohms 


l mill. |11/2 mill. | 2 mill. 


I 3 6I 1494 | 3347 5947 
6 | 18 46 1127 | 2524 4485 
12 36 _ 28 686 1536 2730 
18 | 54 10 245 548 075 
20 ` 60 4 08 219 390 


La séance est levée à midi trois quarts. 
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CHRONIQUE 


Informations. — Notre camarade M. le capitaine 
commandant Quinaux, vient d’être nommé chevalier de 
l'Ordre de Léopold. 


Le Pulsion telephone. — C’est bien en raison de sa 
destination et non de ses moyens, qui n’ont rien d'’élec- 
trique, que nous dirons quelques mots de cet appareil 
imaginé en Amérique par M. Lemuel Melett, de Newton 
(Mass.) et importé par la British Pulsion Telephone C. 


En substance, ce téléphone ne diffère pas du téléphone 
acoustique ou à corde, dont il n’est que le perfection- 
nement. Le transmetteur et le récepteur sont identiques: 
au fond d’une boîte munie d’un tube porte-voix, est une 
plaque mince d’acier fixée par une rondelle; de la plaque 
part le fil de ligne. Un système de ressorts de résonnance 
en spirale, disposés assez irrégulièrement dans la boîte, 
concourent à la transmission ou à la réception des 
harmoniques. Cette complication, si minime qu’elle soit, 
ne serait pas même indispensable pour le récepteur, qui 
pourrait ne consister qu’en une boîte quelconque appli- 
quée contre le fil de transmission. 

Le Midland R. a, paraît-il, procédé à quelques essais 
de cet instrument. Nous empruntons à l’ Engineering un 
extrait de la relation de ces essais, à laquelle nous laisse- 
rons toute sa saveur américaine. 

« Une scène curieuse s’est produite, mercredi passé, 
dans la matinée, sur le Midland Railway. Un groupe de 
Messieurs descendirent du train à Child’s Hill et mon- 
tèrent sur l’accotement. Là, un d’entr’eux se dirigea vers 
un conducteur tendu sur les poteaux télégraphiques 
et, plaçant le fond de son chapeau contre ce conducteur, 
commença une conversation avec un correspondant invi- 
sible, Les réponses à ses questions arrivaient rapidement 
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et à haute voix au groupe réuni autour de lui: d’autres 
spectateurs, plus sceptiques, se portèrent à quelque 
distance de là et, pressant le conducteur contre l'oreille ou 
l'appliquant aux pommettes, reçurent pour léur compte 
les communications en retour. Après une conversation 
banale, l'interlocuteur inconnu fut prié de pousser une 
ren ce qu’il fit avec une telle vigueur qu'un jeune 
ouvrier, travaillant à la route, de l’autre côté des voies 
principales, regarda avec curiosité. Cet ouvrier était au 
moins à trente mètres de distance et Cependant il n'est pas 
douteux que c’était bien le son transmis par le conducteur 
et le chapeau et non le cri original qu’il avait perçu, car 
ce dernier avait été émis à la station de Welsh Harp, à 
plus de quinze cents mètres dé là. 


« Les personnes présentes à l'essai savaient que ce son 
était transmis au moyen d'un nouveau téléphone qui léur 
avait déjà fait entendre la même voix à la station de 
Finchley-road, distante de cinq lobes et demi de 
Welsh Harp. 


v Lorsque chacun se fut convaincu que la parole, le 
sifflet et les sons musicaux pouvaient être reçus sans 
appareil spécial, le groupe rentra en voiture et se rendit 
à la station de Welsh Harp, où on trouva plusieurs lignes 
érigées dans le sous-sol de l'hôtel de la localité, bien 
connu des cockneys. » 


Nous croyons devoir arrêter ici notre citation et 
analyser brièvement le reste de cette relation. 


On y constate que les vibrations sonores ont pu être 
perçues à l'extrémité d'un conducteur reposant sur le 
fond vaseux d’un lac de 400 à 500 mètres de largeur. Une . 
autre ligne était tendue à travers un jardin et le conduc- 
teur n’avait d'autre support que les branches d’arbres 
autour desquelles il s'enroulait en deux ou trois spires. 
Ces conditions variées ne paraissaient pas influencer 
sensiblement la netteté des sons transmis et souvent 
la conversation pouvait être tenue à un ou deux pieds di 
transmettèur ou du récepteur. 
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L'usage de cet instrument est nécessairement limité aux 
courtes distances ; c’est bien plutôt en concurrence avec 
les porte-voix qu'avec les téléphones électriques qu'il doit 
être produit. Pour ces derniers, peut-être deviendra-t-il 
même un auxiliaire, un affluent qui, loin de nuire aux 
exploitations téléphoniques, ne ferait que contribuer à en 
hâter l'épanouissement. G. L. 


The Institution of Electrical Engineers. — Dans 
une conférence faite le 20 février 1890, M. W. B. Esson, 
a appelé l’attention sur quelques considérations relatives 
à la construction et au fonctionnement des dynamos. 
Nous signalons ici, brièvement, les points les plus inté- 
ressants touchés dans cet entretien. 


Dans la formule simple bien connue de MM. Hopkinson, 
4rniiro  =N(R+R,)+VN(R +R +R,), 


qui permet de calculer les ampères-tours inducteurs, ni, 
nécessaires pour produire à travers l’induit d’une dynamo 
à circuit magnétique simple un flux utile N, yv est un 
_ coefficient dont il est difficile de présumer la valeur. On 
est réduit à adopter un nombre égal à celui relevé par 
l'expérience sur une machine du même type. Voici 
quelques résultats ainsi obtenus avec divers modèles de 
dynamos : | 


DÉSIGATION NATURE DU CIRCUIT FORME 


DE LA MACHINE MAGNÉTIQUE DE L'INDUIT 


Edison-Hopkinson| simple (2 pôles) | tambour 1,32 
Siemens simple (2 pôles)| tambour 1,30 
Phoenix simple (2 pôles)| anneau 1,32 
Phoenix double (2 pôles) | anneau 1,40 
Manchester | 


double (2 pôles) | anneau 
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Mais la valeur de v ne dépend pas seulement de la 
forme générale: elle varie avec les dimensions des ma- 
chines. En effet, les rapports des résistances magnétiques 
-des parties du circuit utile et des dérivations qui peuvent 
se produire à travers l’air ambiant sont fonctions de ces 
dimensions; il en est donc de même du flux perdu. On 
peut, dans la pratique, pour se guider dans le choix de la 
valeur à donner au coefficient v d’une machine projetée, 
admettre que, si toutes les dimensions linéaires d’une 
dynamo sont modifiées dans le même rapport, v reste 
sensiblement constant, à la condition, bien entendu, que 
l’on conserve la même induction magnétique. C’est encore 
le cas, quand on fait seulement varier, dans les mêmes 
conditions, les deux dimensions de la section transversale, 
la longueur du circuit magnétique restant inaltérée. Si, 
au contraire, on augmente dans la même proportion les 
longueurs des diverses parties de celui-ci, les sections 
étant maintenues constantes, v croît. On remarquera 
d’ailleurs que la valeur du coefficient augmente avec 
Tinduction magnétique spécifique admise. 


Il est important de développer autour de l’induit d’une 
dynamo un champ magnétique symétrique, de manière à 
réaliser ce que l’on peut appeler l’équilibre magnétique de 
cet organe. Cette symétrie existe, en général, dans les ma- 
chines à circuit magnétique double, dans lesquelles larma- 
ture n’est pas alors sollicitée à se déplacer latéralement 
dans le champ, si son axe coïncide exactement avec celui 
de la cavité polaire. Mais, il n’en est pas ainsi dans un 
grand nombre de machines à circuit magnétique simple. 
Si l’on considère, en effet, un système inducteur tel que 
celui de la dynamo Gramme, type supérieur, on reconnaît 
aisément que la résistance magnétique de la partie la plus 
intérieure du circuit est moindre que celle de la partie plus 
extérieure : 1l en résulte une tendance des lignes de force 
à se grouper plus nombreuses vers le bas de l’entrefer et 
l'induit est ainsi pressé sur les paliers par une force plus 
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grande que son seul poids. Cette pression additionnelle 
peut, dans certains cas, atteindre des valeurs énormes. 
La conséquence en est une déformation par flexion plus 
marquée de l'arbre, et un échauffement plus considérable 
des coussinets. Pour atténuer ce défaut, il faut chercher à 
uniformiser la répartition des lignes de force dans l'entre- 
fer. Plusieurs dispositions ont été employées. On a 
obtenu de bons résultats en excentrant l’armature dans la 
cavité polaire de manière à remonter son centre au-dessus 
de celui de cette cavité: on réduit ainsi la longueur de 
l'entrefer dans la partie supérieure de celui-ci et augmente 
dans la région inférieure. La conductibilité du système 
magnétique général est donc plus uniforme. Dans le cas 
de noyaux inducteurs à section rectangulaire, on peut, 
dans le même but, chanfreiner les arêtes intérieures de 
ceux-ci de manière à diminuer la section offerte aux 
lignes les plus courtes du flux ; ou encore, employer dans 
la constitution des noyaux des métaux de perméabilités 
différentes en faisant, par exemple, en fonte, sur une 
certaine épaisseur, les faces en regard et le reste en fer 
forgé ou en acier fondu. De même l’union judicieuse de 
ces métaux dans la construction des pièces polaires peut 
amener le résultat désiré. On a aussi donné à la moitié 
inférieure de l’arc d’embrassement des pièces polaires un 
développement moindre qu’à la moitié supérieure ou, 
conservant un développement symétrique des épanouisse- 
ments, disposé les noyaux inducteurs en retrait sur les 
arêtes horizontales de ceux-ci. 


Dans les anciennes dynamos, la section de l’arrhature 
était très-faible comparativement à celle des inducteurs, 
le poids de cuivre sur l'induit était excessif et l'entrefer 
exagéré. Il en résultait des pertes de flux considérables 
par dérivation à travers l’air. Un grand perfectionne- 
ment a été réalisé en augmentant la section du fer 
de l’armature ‘et en diminuant le nombre des spires 
enroulées sur celle-ci. Une machine convenablement 
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modifiée dans ce sens s'échauffe moins, donne moins de 
crachéments au collecteur et demande une force magnéto- 
motrice moindre. Elle utilise une plus grande partie du 
flux total créé par les inducteurs. M. Esson estime que le 
meilleur rapport à adopter entre les sections de fer de 
l'induit et des noyaux inducteurs est égal, pour les 
machines à anneau, à 0,6 si les inducteurs sont en fer forgé 
et à 0,33 s’ils sont en fonte. Dans le premier cas et pour les 
dynamos à tambour, le rapport varie entre 0,8 et 1,0. Ces 
considérations ont une importance spéciale quand il s’agit 
de construction de machines dont la puissance doit être 
grande comparativement au poids total. Le poids de 
l’'armature n'étant qu’une faible fraction du poids de la 
dynamo, il convient, dans ce cas, de donner à l’âme de 
l'induit une section relativement grande et de la faire 
travailler à une faible induction magnétique. A la vérité, 
la puissance spécifique de l'armature est alors petite, mais 
la puissance rapportée au poids total de ła machine est 
augmentée. Il y a cependant une limite à cette augmenta- 
tion de section de l’induit: il ne paraît pas convenable de 
dépasser 0,75 pour le rapport des sections dans les 
machines à anneau et à inducteurs en fer et d'y utiliser, 
dans l’armature, des inductions inférieures à 15000 
C. G. S. D'ailleurs, il faut noter que l'accroissement de 
section de l’induit entraîne une augmentation de longueur 
du fil de celui-ci. 


Dans les machines à anneau ordinaires, 17000 est proba- 
blement la meilleure induction pour larmature. Si l’on 
emploie des valeurs trop élevées, le magnétisme revient 
trop cher; en outre, les pertes de flux et la chaleur 
produites par l'hystérésis sont plus grandes. De même il 
n’est pas avantageux d’avoir recours à des inductions trop 
faibles; la diminution correspondante de l'influence de 
l'hystérésis est moindre qu’on pourrait le croire. 


Dans les machines tetrapolaires, on s'en tient générale- 
ment à des inductions moindres dans l’induit, environ 
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14000 C. G. S. et dans les alternateurs on ne doit guère 
dépasser 6000. 


Pour qu'une dynamo ne donne pas d'étincelles au 
collecteur, il faut donner aux balais un certain décalage; 
le point de prise du courant doit être avancé dans le sens 
du mouvement de rotation jusqu’à ce que le champ magné- 
tique baignant la bobine commutée possède une valeur 
suffisante pour y arrêter le courant, le renverser et le 
rendre à son intensité normale avant que le balais ait 
quitté la lame correspondante du collecteur. Quand une 
section de l’induit est mise en court circuit sous le balais, 
toutes les lignes de force qui étaient produites par le 
courant qui y circulait sont supprimées et le courant a une 
tendance, par suite de la self-induction, à se prolonger 
dans le même sens dans le court circuit. Quand la section 
considérée est abandonnée par le balais, un courant doit 
y prendre naissance en sens inverse au précédent et la 
force électro-motrice de self-induction contrarie encore sa 
production, ayant ainsi pour effet de gêner à la fois la 
cessation et le rétablissement du courant. Cette force 
électro-motrice de self-induction dépend de la variation 
déterminée dans le nombre de lignes de force qui 
traversent la bobine par l'arrêt et la reprise du courant, de 
la vitesse de rotation de l’armature et du nombre de spires 
que comprend chaque section. Quand l’âme de l’induit est 
saturée au point que l'induction magnétique y atteint 17000 
lignes par centimètre carré, la variation que la mise en 
court circuit et la rupture de celui-ci peuvent déterminer 
dans le flux qui traverse la section est faible et même 
négligeable pratiquement. Mais une self-induction, même 
minime, a toujours pour effet d'exiger qu’un certain temps 
s'écoule avant que les changements signalés soient opérés 
dans la section commutée et le balai doit donc avoir une 
épaisseur suffisante pour que le court circuit ne soit rompu 
qu'après la réalisation complète de ces phénomènes. En 
saturant davantage l'induit au point de vue magnétique et 
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-en augmentant suffisamment le nombre des bobines 
~ induites, on peut réduire à volonté la self-induction. Dans 
ces conditions la variation du décalage avec le débit est 


.:moindre. 


= Dans une machine bien proportionnée, on peut trouver 
pour les balais une position annulant complètement les 
‘crachements. Cependant, si l'armature transporte un 
courant trop considérable, il devient impossible de faire la 
commutation sans étincelles par suite de la distorsion trop 
grande du champ magnétique, produite par la circulation 
induite. Cette distorsion du champ dépend du rapport 
entre le flux transversal créé par celle-ci et le flux direct 
produit par les inducteurs. Pour toute machine, il y a donc 
un certain nombre limité d'ampères-tours que l’on ne doit 
pas dépasser sur l'armature. En admettant, comme pre- 
mière approximation, que le flux transversal est propor- 
tionnel aux ampères-tours A de la circulation induite, à la 
largeur a des pôles, parallèle à la direction de la rotation, 
en raison inverse de la longueur / de l’entrefer; en remar- 
quant, èn outre, que le flux direct est proportionnel à à 
l'épaisseur radiale v de l’âme de l’armature, M. Esson 
- conclut que le nombre d’ampères-tours que peut supporter 
l’induit est donné pas une expression de la forme : 


A = k- 


k étant un coefficient de proportionnalité. L’examen d’un 
nombre assez grand de bonnes machines modernes à anneau 
a montré que ce coefficient oscille autour d’une valeur 
moyenne qu’on peut fixer à 85000. Il résulte de la formule, 
ce que l'expérience vérifie d’ailleurs, que la diminution des 
_ampères-tours et du développement des pièces polaires, 

l'accroissement de l'épaisseur radiale de l'âme et de 
la largeur de l’entrefer ont pour effet d’amoindrir la distor- 
sion du champ magnétique et les crachements aux balais. 
Il est douteux que la formule soit complète, et probable- 
ment faudrait-il tenir compte du nombre des bobines 
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induites, de la forme des pièces polaires, de la configura- 
tion générale du circuit magnétique. Toutefois, telle 
qu'elle est, la formule peut servir de guide au constructeur 
de dynamos et s’il s'arrange de manière que k ne dépasse 
pas 85000, il pourra sûrement arriver à faire tourner la 
machine sans crachement. 


L'expression s'applique aussi aux armatures des 
machines multipolaires, seulement dans ce cas le nombre 
d'ampères-tours qu’elle fournit doit être multiplié par le 
nombre de paires de pôles. | 


Relativement aux machines à tambour, M. Esson n’a 
pas encore pu réunir des éléments d’étude suffisants. 
Cependant, il a observé, pour quelques machines de ce 
genre, une relation 

A = 570 d 


où d est le diamètre extérieur de l’âme du tambour, 
exprimé en centimètres. 


Le décalage des balais provoque la production d’un flux 
inverse qui tend à affaiblir le flux magnétique utile de la 
dynamo. Cet affaiblissement est plus grand dans les 
machines à anneau que dans celles à tambour. Sa valeur 
dépend des ampères-tours induits, de l'induction magné- 
tique admise, du rapport des sections de l’armature et des 
inducteurs, de la forme des pièces polaires, de la grandeur 
du flux magnétique perdu par dérivations nuisibles. Pour 
compenser cet affaiblissement, il convient d’ajouter sur les 
inducteurs un certain nombre d’ampères tours supplémen- 
taires. En général, on arrivera à une compensation 
efficace, pour les machines à anneau, en calculant ce 
nombre de manière à augmenter d’environ 5 pour cent 
l'induction nécessaire pour produire, à pleine charge, la 
force électro-motrice requise. 


L'observation des conditions de fonctionnement de 
plusieurs machines a aussi permis de déterminer des 
formules empiriques établissant une relation entre l'éléva- 
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tion de température des enroulements, l'énergie dissipée 
en chaleur et les surfaces de refroidissement. 


Dans les inducteurs, quand les bobines, dont l’épaisseur 
ne dépasse pas 8 centimètres, sont couvertes de fil isolé à 
l'aide de deux couches de coton et vernies extérieurement, 
l'élévation maxima de la température ne paraît pas 
dépasser | | 


gp = 35 w 
$ 


degrés centigrades, 
w étant le nombre de watts transformés en chaleur dans 


enroulement et s la surface de refroidissement des 
_bobinés, exprimée en centimètres carrés. 


Pour les armatures, il est plus difficile de fixer une 
formule : lorsque la vitesse périphérique est voisine de 15 
mètres par seconde et que la longueur et le diamètre 
extérieur de l’âme valent environ 1 1/2 fois le diamètre 
intérieur, on peut adopter 


t = 22 0 degrés centigrades. 


Dans w il faut ici comprendre la chaleur développée 
par l’hystérésis dans linduit, car elle peut atteindre 
jusqu’à 20 ° de la perte totale en chaleur dans l'armature. 
Lorsque la vitesse est moindre que celle indiquée ou que 
le vide intérieur est plus petit, le coefficient numérique doit 
nécessairement être pris plus grand, à moins qu’on ait 
recours à des moyens de ventilation spéciaux. 


M. Esson estime qu’on peut admettre, en toute sécurité, 
une température de régime de 70 à 75° c, mais qu'il ne faut 
pas dépasser cette limite; dans ces conditions on peut 
avoir, pour les machines fonctionnant dans des 
atmosphères atteignant 35° c, un accroissement de tempé- 
rature de trente à quarante degrés. À une telle élévation 
correspond dans les inducteurs, d’après la première 
formule, une surface de refroidissement d'environ 10 cen- 
timéètres carrés par watt. 
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La seconde formule conduirait à une surface peut-être 
exagérée, mais il est à remarquer que dans l’armature la 
surface externe et celle de la cavité intérieure sont inégale- 
ment ventilées et que la température de l’âme et des spires 
les plus profondes est bien supérieure à celle des spires 
superficielles. Aussi la température maxima de 75° c à ne 
pas dépasser se rapporte aux parties les plus chaudes. 


D'ailleurs la différence entre les températures des 
couches profondes et superficielles de l’enroulement induit 
dépend du diamètre ‘du fil employé. Car la différence de 
température nécessaire pour produire un flux déterminé 
de chaleur augmente avec les résistances thermiques 
rencontrées et par suite avec le nombre de couches mau- 
vaises conductrices de coton que le flux doit traverser. 
Pour cette raison, un induit enroulé d’une seule couche de 
gros fil demande, pour. permettre l'abaissement de la 
température interne, une surface de refroidissement 
moindre par watt qu'une amature bobinée de fil fin, même 
si la masse totale de cuivre est la même. En pratique on 
tient compte de ce fait, en faisant travailler les fils fins à 
une densité de courant moindre. On sait, d’autre part, que 
ces fils sont moins sujets que ceux plus épais à devenir le 
siège de courants de Foucault parasites quand ils 
traversent des champs magnétiques dont l'intensité est 
très-variable d’un point à un autre. 


OMER DE BAST. 


Expériences de Francfort. — MOTEURS A COURANT 
ALTERNATIF. — La ville de Francfort-sur-Mein avait 
chargé une Commission spéciale d'étudier la question de 
l'éclairage et du transport de force par électricité dans 
tout le périmètre de la ville et d'examiner les différents 
projets présentés par les concessionnaires. | 


Au mois d'octobre de l’année écoulée, cette Commis- 
sion élabora un questionnaire devant lui servir de guide 
dans ses travaux. 
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Une des questions, celle ayant trait aux moteurs élec- 
triques, était rédigée et subdivisée comme suit: 


A. — Quel est le rendement maximum du nouveau 
moteur à courant alternatif de MM. Ganz et Ce? 


Dans quelles limites ce rendement varie-t-1l avec la 
grandeur du moteur et les diverses charges? 


B. — Le moteur se met-il en marche spontanément? 
Si non quels sont les moyens employés ou nécessaires 
pour le démarrage ? 


Combien de temps le moteur met-il à atteindre la 
vitesse normale ? 


C. — Quelles sont les particularités que présentent la 
mise en marche et la marche normale? 


D. — Comment le nombre de tours, en l'unité de 
temps, se maïntient-1l lors des variations de la charge? 


E. — Quels sont les phénomènes accompagnant la 
diminution ou l'augmentation subite de la charge, ces 
diminutions ou augmentations se faisant entre des 
limites assez éloignées ? 


F. — Comment le moteur se comporte-t-il sous des 
augmentations graduelles de charge au-delà de sa puis- 
sance normale ? 


Avec un moteur de dimensions convenables aurait-on 
à craindre, dans ce cas, une irrégularité de marche ou 
l’arrêt du moteur? 


G. — Le nouveau moteur à courant alternatif peut-il 
être employé dans de bonnes conditions pour les usages 
domestiques, par les ouvriers en chambre, etc., et 
enfin convient-il pour la traction des tramways? 


H. — Quelles sont les propriétés particulières des 
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« 


moteurs à courant continu envisagés sous les différents 
points de vue énumérés de A à G? 


Nous donnerons, aussi succinctement que possible, 
les résultats des essais effectués par la Commission, 
dans le but de répondre à ces diverses questions. 


Rendement: Moteur Ganz et C° à courant alternatif. 
— Le grand moteur (25 chevaux) donna un rendement 
de 82 à 88 °% sous des charges variant de 15 à 35 
chevaux effectifs et ce rendement était encore de 85 °h 
avec une charge de 35 chevaux. 


Le moteur de 5 chevaux donna en charge normale 
78 °, et sous des charges variant de 3 à 8 chevaux 
respectivement 60 à 80 °. 


A] 


Comme rendement, les moteurs à courant alternatif 
examinés ne sont donc pas pratiquement inférieurs aux 
moteurs à courant continu connus jusqu’à ce jour. 


Mise en train: Celle-ci n'est pas spontanée dans les 
moteurs à courant alternatif, surtout lorsqu'ils sont de 
grande puissance. Toutefois la manutention qu'elle 
entraîne est plus simple encore que celle que réclament 
les moteurs à vapeur et à gaz. On ne peut, par suite, 
considérer la mise en marche spontanée des moteurs à 
courant continu, comme un avantage marqué de ceux-ci 
sur les moteurs à courant alternatif. 


Un avantage plus sérieux et qui, dans certains cas 
peut avoir une importance capitale, c'est la possibilité 
de mettre en marche un moteur à courant continu sous 
pleine charge. 


Le moteur à courant alternatif lui, doit être mis en 
marche à vide, ce qui nécessite l'établissement de 
poulies folles, etc, | | 
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La durée de la mise en marche du grand moteur à 
courant alternatif, c'est-à-dire le temps: qui s'écoulait 
avant que le moteur atteignit sa marche normale, cour- 
roies mises, était de 30 à 40 et parfois de 45 secondes. 


Formation des étincelles : Celle-ci m'avait lieu qu’à la 
mise en marche et cessait à l’entrée en marche normale. 
Les étincelles atteignaient 5 centimètres pour le moteur 
de 25 chevaux et 2 à 3 centimètres pour celui de 5 
chevaux. Considéré au point de vue de l'usure des 
balais et du collecteur, ce fait est sans importance; des 
expériences faites soigneusement ont donné une moyenne 
d'usure de cuivre de 17 milligrammes par mise en 
marche. 


Quant aux dangers d'incendie, ils sont insignifiants et 
peuvent être absolument évités par la pose d’une feuille 
de zinc sous le collecteur, et encore cette mesure 
ne serait utile que dans le cas de réclamations de la 
part des Compagnies d'assurance. Une feuille de papier 
placée sous le collecteur du grand moteur, à environ 5 
centimètres, ne présenta, après les nombreuses mises 
en train de cette machine, qu’une seule petite tache de 
roussi. | | 


b 


Bruit: La marche des moteurs à courant alternatif 
est plus bruyante que celle des moteurs à courant 
continu. Le bruit produit par les premiers serait même 
de nature à en exclure l'emploi dans certains cas, mais 
on peut le diminuer considérablement, si pas entière- 


ment, par des fondations spéciales. 


Régularité de la vitesse: Pour les moteurs à courant 
alternatif qui sont synchroniques, cette régularité dépend 
de celle de la machine primaire. Les moteurs à courant 
continu, sous diverses charges, n’ont montré que des 
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variations de 3 à 4 °/ə au plus. Il ny a donc pas de ce 
fait de différence à faire entre les deux systèmes; toutefois 
le moteur à courant continu permet, par l'introduction 
d’une résistance variable dans le circuit extérieur, de 
modifier le nombre de tours, ce que le moteur à 
courant alternatif synchronique ne permet pas. Cet 
avantage perd de son importance dans les installations 
définitives par suite de l'emploi presque général des 
transmissions par cônes. 


Maximum de charge: Le grand moteur à courant alter- 
natif de 25 chevaux soumis à des charges successivement 
croissantes, ne quitta la marche synchronique que sous 
une charge de plus de 40 chevaux, admettant ainsi une 
surcharge de 60 °/, environ de sa puissance normale. 


Dans les mêmes conditions, le moteur de 5 chevaux 
admit la même surcharge. 


Charges et décharges brusques ; moteur à courant 
alternatif, type de 25 chevaux. 


I. Pendant la marche à vide ou sous une charge infé- 
rieure à sa puissance normale, tout accroissement de 
charge, jusqu’à un total de 26 chevaux peut être brus- 
quement appliqué au moteur, sans lui faire abandonner 
sa marche synchronique, ni l'arrêter. Une charge brusque 
supérieure à 26 chevaux fait sortir le moteur de sa marche 
régulière et l’arrête. 


2. Marchant sous charge normale, le moteur supporte 
une augmentation brusque de la charge ; pour une force 
initiale de 26 chevaux, cette augmentation peut être 
de 8 chevaux. Après cela, on peut appliquer succes- 
sivement des surcharges brusques, atteignant un total 
de 6 chevaux, ce qui porte alors la charge totale du 
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moteur à 40 chevaux. Une surcharge soudaine au-dessus 
de ce point dérèglerait le moteur et l’arrêterait. 


3. Une décharge soudaine du moteur, de sa charge 
maxima (40 chevaux) jusqu’au vide ne produisait pas 
de variations dans sa marche. 


Moteur à courant alternatif de 5 chevaux. 


Ce moteur était muni d’un accouplement devant le 
désembrayer automatiquement sous une trop grande 
surcharge et lui permettre de continuer à tourner 
synchroniquement. | 


Il supporta une charge soudaine de o à 6 chevaux 
et le désembrayage ne fonctionna que pour une charge 
soudaine de 10 chevaux, laissant le moteur tourner 
synchroniquement. 


_ Des observations ci-dessus, il résulte que pour les 
exploitations où la force motrice exigée varie entre les 
limites assez écartées, il faut abaisser le titre des 


moteurs à courant alternatif, c’est-à-dire choisir un 
type trop grand. 


Au point de vue de la surcharge, les moteurs à courant 
continu présentent sur ceux à courant alternatif un 
avantage considérable, dans. le cas toutefois où la 
surcharge doit être de courte durée. 


. -En effet, alors que pour les moteurs à courant alternatif 
la surcharge est limitée par la condition de conserver 
la marche synchronique, dans les moteurs à courant 
continu, elle ne dépend que de l'élévation de tempé- 
rature que ce moteur peut admettre sans nuire à sa 
durée, ni altérer son isolation. Pour ces moteurs, la 
charge maxima varie donc considérablement suivant le 
temps pendant lequel cette charge doit être appliquée. 
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Ils admettent, pour un temps restreint, une charge de 
beaucoup supérieure à leur force normale continue ; 
c'est ainsi qu'il fut reconnu que le moteur Schuckert 
de 11/2 cheval, qui demandait normalement un courant 
d'environ 15 ampères, pouvait être mis en activité sous 
une traction exigeant environ 150 ampères. 


Application à la petite industrie et aux tramways. 


Pour l'application de ces moteurs aux besoins domes- 
tiques et à la petite industrie, on peut s’en rapporter 
à ce qui a été dit plus haut. 


Pour la traction électrique des Tramways, le moteur 
à courant continu est évidemment supérieur au moteur 
à courant alternatif. 


Les tramways nécessitent au démarrage, pendant 
quelques secondes, une force beaucoup plus grande que 
celle exigée en marche normale et, ainsi que nous 
l'avons dit, les moteurs à courant continu sont parfaf- 
tement à même de répondre à cette nécessité; dé plus 
leur mise en marche est spontanée. 


Il existe cependant des moyens mécaniques spéciaux 
qui permettent d'atteindre, avec une faible vitesse initiale, 
la force nécessaire à là mise en marche du véhicule, en 
émployant un moteur à courant alternatif d’une grandétr 
en rapport avec le travail normal de traction. 


Un dispositif de ce genre nous a été présenté et son 
examen nous permet de considérer le problème cotñmé 
résolu. | 

PH. BEDE. 


L'Institut électré-technique aù Sénat belge: -= 
D’après le nouveau projet de loi sur la céHation des 
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grades académiques, les ingénieurs des mines et des 
constructions civiles étaient seuls admis à concourir 
pour les emplois d'ingénieur aux télégraphes de l'Etat, 
ainsi que pour ceux des corps des ponts et chaussées, 


des mines et des chemins de fer. 


En séance du 6 mars dernier, le Ministre des 
chemins de fer, postes et télégraphes a consenti à 
inscrire dans la loi une exception qui vise les ingénieurs 
électriciens. Nous extrayons du compte-rendu analytique 
la partie du discours ministériel qui se rapporte à cet 
objet. 


« Les facultés spéciales sont un peu jalouses de leur 
spécialité. L’honorable M. Montefiore m'a presque 
accusé d’ingratitude vis-à-vis de l'Institut d’électri- 
ciens de Liége; mais il a ensuite dit lui-même que 
javais souvent reconnu les mériles de cel établissement 
et que j'avais déclaré que, parmi les jeunes ingénieurs 
des télégraphes, les meilleurs nous avaient été fournis 
par lui. Cela est exact. 


» Ce qui a blessé légèrement M. Montefiore, c’est 
que j'ai exprimé l'espoir de voir des cours de ce 
genre se donner dans d’autres Universités; mais je 
n’en ai pas moins rendu hommage à l'institution 
technique de Liége, créée par l'honorable membre. 
Il est exact néanmoins que lavenir est à l'électricité 
et que l’on ne peut prévoir le développement consi- 
dérable que prendra cette science. 


» On dit que Particle 48 de la loi nous lie les 
mains, pour le chemin de fer et pour le télégraphe. 
Mais le système de M. Montefiore entraîne des incon- 
vénients considérables: d’abord, il donne trop de 
liberté au Ministre: c'est la porte ouverte à l'arbitraire. 
Ensuite, le concours devrait comprendre trois et même 
quatre années au lieu de une ou deux. 
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» Quoiqu'il en soit, je reconnais qu'il peut être 
sage d'accueillir la proposition Montefiore, mais à la 
condition de maintenir le concours. Je proposerai de 
rédiger comme suit, par exemple, un quatrième para- 
graphe à ajouter à l’article 48: 


« U pourra ére dérogé par arrêté royal à la 
disposition du paragraphe précédent, en ce qui concerne 
les concours organisés pour le recrutement des ingé- 
nieurs de ladministration des chemins de fer el de 
l'adininistration des télégraphes. » 


117 


SÉANCE DU 27 AVRIL 1890 


Présidence de M. LIBERT, Président. 


Le procès-verbal de la séance du 23 mars, déposé sur 
le bureau, est approuvé. 

Le Secrétaire-Général donne communication à l’Assem- 
blée de la lettre ci-après, que M. le Sénateur Montefiore a 
adressée au Président : 


Bruxelles, le 14 avril 1800. 
Monsieur le Président, 


J'ai l'honneur de vous accuser la réception de votre 
estimée lettre du 5 courant, me transmettant un exemplaire 
du Bulletin de votre Association reconstituée. 


Veuillez agréer, Monsieur le Président, mes bien sincères 
remercîments de cet envoi, en même temps que mes féli- 
citations sur la phase nouvelle dans laquelle l'Association 
est entrée si résolument et qui aura, j'en suis convaincu, 
les résultats les plus heureux sur son avenir. | 


Le bulletin que vous voulez bien m'envoyer permet de 
nourrir cette assurance: le nombre et la valeur des 
adhérents, le but que vous poursuivez et qui doit avoir 
pour résultat de maintenir les liens de confraternité établis 
par la communauté des études vous améneront, bien 
sûrement, à contribuer sérieusement et efficacement aux 
progrès de la science à laquelle vous vous êtes consacrés. 


La poursuite de deux objectifs distincts, que votre 
dévoué Secrétaire -Général a signalés très-justement 
comme ceux vers lesquels doit tendre votre Association, 
aura ce résultat, qui à mes yeux ne peut manquer — comme 
vous le comprendrez aisément — d’avoir un intérêt 
très-grand, d'accroître et d'étendre la réputation dont jouit, 
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grâce à son excellent enseignement, l’Institut électro-tech- 
nique Montefiore. Cette réputation est la satisfaction 
légitime de tous ceux qui, attachés de cœur au sort de 
l'Institut, n’ont rencontré l'appui et la sympathie sur 
lesquels ils croyaient pouvoir compter, ni auprès des 
autorités académiques, ni auprès du Gouvernement. 

Je me permets de vous engager vivement à persévérer 
dans la voie que vous vous êtes tracée, à ne jamais 
amoindrir vos visées, à chercher à faire en sorte que tous 
vos membres sortis de l’Institut lui assurent toutes leurs 
communications, sans se laisser aller à cette considération 
que, pendant quelque temps encore, d’autres publications 
analogues jouissent d’une circulation plus étendue et d’une 
réputation que vous atteindrez et même, je l'espère, 
surpasserez bientôt. | 

Si je puis contribuer d’une façon quelconque à ce 
résultat, vous pouvez compter sur mon concours dévoué. 


Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'expression 
sincère de mes meilleurs sentiments. 


G. MONTEFIORE LEVI, 
Sénateur. 


L'Assemblée, reconnaissante des sentiments de sympa- 
thie et de sollicitude que lui exprime le fondateur de 
l'Institut Montefiore, décide que la présente lettre sera 
publiée in-extenso au bulletin. 


Le Secrétaire-Général communique ensuite des lettres 
de remercîments, envoyées au Comité par des savants 
auxquels le bulletin est adressé. Ces lettres émanent de 
MM. Ayrton, Belpaire, Delarge, H. Hertz, J. Hopkinson, 
Joubert, F. Kohlrausch, Mascart, Raymond, Roïti, 
Rousseau, A. Sartiaux, U ppenborn et Webb. | 

Dans la lettre qu’il adresse à cette occasion, M. le 
Professeur Ayrton fait remarquer qu’au commencement 
de l’année 1889, Sir William Thomson a déclaré que la 
vraie valeur du rapport V (voir page 15 de notre bulletin), 
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trouvée par M. Ayrton et par lui, est de 2,98 x 1010. Le 
chiffre de 2,92, publié en septembre 1888 par la British 
Association, n’était qu’approximatif ; il avait été obtenu 
avant qu’une mesure rigoureuse de l’armature du conden- 
sateur n'ait été faite et dut, de plus, subir une correction 
pour tenir compte de l’espace libre entre le plateau mobile 
et l’anneau de garde. 

M. le Professeur J. Hopkinson a bien voulu joindre à sa 
lettre la collection des tirés à part de ses importantes 
communications aux Sociétés anglaises de sciences et 
d’arts techniques. 

Cet envoi, pour lequel le Secrétaire-Général a adressé 
_ des vifs remercîments à l’auteur, se compose des brochures 
ci-après: 

| Proceedings of The Institution of civi? Engineers. 


10 The Electric Lighthouses of Macquarie and of Tino, with an 
abstract of the discussion upon the paper. 1886. 93 p, fig. 


Society of telegraph-Engineers and Eleciricians. 


2 On the theory of alternating currents, particulary in reference to 
two alternate-current machines connected to the same circuit. 
1884. 21 p. | 


Institution of electrical Engineers. 
30 Adress of the President. 1890. 26 p. fig. 
Proceedings of the meeting of the Institution of mechanical Engineers. | 


4° On electric lighting. (first and second papers). 2 broch. — 
1879-1880. 67 p. fig. 
From the Philosophical Magazine. 
50 On the Quadrant-Electrometer. 1885. 13 p. 


6° On an unnoticed Danger in certain Apparatus for Distribution .- 
of Electricity. 1885. 4. fig. 


From the Proceedings of the Royal Society. 
7° Physical Properties of Nickel Steel. 1890. 2 p. fig. | 
8° Electrical Resistance of Iron at a high Temperature. 1889. 2 p. fig. 
g Magnetic Properties of Alloys of Nickel and Iron. 1889. 2 p. fig. 
10° Note on Specific Inductive Capacity. 1886. 7 p. fig. 
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rxo Magnetisation of Iron at high Temperatures. 1889. 4 p. fig. 

12° Note on the Theory of the Alternate Current Dynamo. 1887. 
4p. fig. 

13 Recalescence of Iron. 1889. 3 p. fig. 

From the Philosophical Transactions of Royal Society of London. 

14° Magnetic and other physical Properties of Iron. 1889. 22. p. 
fig. et pl. 

15° Magnetisation of Iron. 1885. 15 p. fig. et pl. 

16 Dynamo-electric Machinery. 1886. 28 p. fig. et pl. 


17° Residual Charge of the Leyden Jar. — Dielectric Properties of 
different Glasses. 1877. 28 p. 


18 Electrostatic Capacity of Glass and of Liquids. 1881. 18 p. fig. 


Ces ouvrages sont déposés sur le bureau, de même que 
les publications suivantes qui nous sont déjà parvenues à 
titre d'échange avec notre bulletin : 

L’Electrical Review (Londres); 

Le Journal télégraphique de Berne ; 

Le Bulletin de l’Association des Ingénieurs sortis de 
l'Ecole de Liége ; 

Le Bulletin de la Société belge d’Electriciens. 

Ces communications faites, l’Assemblée passe à l’ordre 
du jour. 


M. Libert, Président de l'Association pour l’année 
sociale 1889-1890, prononce une allocution inaugurale en 
ces termes : 


Messieurs et Chers Camarades, 


Je vous adresse mes plus’ vifs remerciements pour 
l'honneur que vous m'avez fait en m’appelant à la prési- 
dence de notre Association. Vous avez ainsi voulu recon- 
naître les légers services que j'avais pu rendre à notre 
Société pendant la première période de son existence, en 
l'absence de notre Président rappelé dans son pays pour y 
occuper de hautes fonctions dans l’enseignement supé- 
rieur. 
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Au début d’une nouvelle période qui s’annonce sous les 
plus heureux auspices, j'éprouve le besoin de vous 
rappeler sommairement le chemin que nous avons par- 
couru depuis la fondation de notre Société. Ainsi que 
dans toutes associations du même genre, même dans 
celles qui ont acquis dans la suite une grande importance 
dans le monde scientifique et industriel, le but originel de 
notre Société était presque uniquement un but de confra- 
ternité. Peu nombreux, on éprouve le besoin, avant de se 
disperser dans le monde, de conserver les bonnes relations 
- que l’on a nouées sur les bancs de l’Université et surtout 
dans les travaux effectués en commun dans les labora- 
toires, qui prennent de nos jours une si large part dans le 
temps consacré aux études techniques supérieures. Ces 
rapports cordiaux ne tarderaient cependant pas à s’affai- 
blir par l'éloignement et les préoccupations incessantes de 
la vie, si rien n'était organisé pour les maintenir et les 
faciliter ; de plus, aucun lien n’unirait les anciens avec les 
nouveaux venus dans la carrière. La publication pério- 
dique d’un Bulletin intéressant et bien rédigé pare à ce 
danger ; elle fait non-seulement connaître les changements 
survenus dans la position des camarades, les distinctions 
honorifiques qu'ils ont obtenues, les travaux qu'ils ont 
accomplis, les progrès qu’ils ont réalisés dans la spécialité” 
à laquelle ils se sont consacrés, mais encore elle permet à 
tous de bénéficier des études et des recherches de chacun; 
elle est aussi pour tous un stimulant énergique au travail. 
On-poursuit ainsi un double but: celui de la confraternité 
et de l'assistance mutuelle d’une part, et d’autre part celui 
du progrès scientifique et industriel. 


Nos premières réunions, peu nombreuses, furent tout 
intimes, la plupart d’entre nous, habitant à l'étranger, 
avaient dû nous quitter sitôt leurs études terminées. 
Modestes furent donc nos premiers travaux, mais ils n’en 
démontraient pas moins que, plus nombreux et plus expé- 
rimentés, nous pouvions faire plus et mieux, 
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Par la suite, forts des témoignages de sympathie que 
nous avions reçus de personnes s'intéressant vivement au 
développement de la science électrique, nous avons cru 
que nous pouvions sortir de l'ombre et qu'il était temps 
d'affirmer hautement notre existence et marcher résolû- 
ment de lavant. Mais à cette fin, il fallait modifier notre 
organisation statutaire primitive, qui ne permettait pas le 
recrutement régulier des membres de notre Association et 
cet inconvénient était d’autant plus grave, qu’un grand 
nombre d'élèves de l’Institut Montefiore, étant étrangers, 
retournaient dans leurs pays sans avoir jamais appris, 
pendant leur séjour à Liége, qu'il existait une Société se 
rattachant si étroitement avec l’Institut qu'ils quittaient et 
. à laquellé leur diplôme, nouvellement acquis, leur donnait 
le droit de s’associer. Un lien était manifestement indis- 
pensable entre les membres effectifs de notre Association 
et les élèves de l’Institut Montefiore et nous l’avons réalisé 
par l’admission de ceux-ci en qualité de membres tempo- 
raires. 


Une modification des statuts est toujours une affàire 
importante dans une Société, parce qu’il faut réunir à un 
moment donné de nombreuses adhésions et proposer de 
nouvelles formules sur lesquelles l'accord n'est pas 
toujours aisé. L'un de nos camarades les plus sympa- 
thiques se chargea de conduire la campagne et il le fit 
avec tant de dévouement, de tact et d'intelligence, que ses 
propositions reçurent l'accueil le plus favorable et qu'en 
quelques mois nous avons pu procéder à l'étude, à la 
discussion et à l’approbation des nouveaux statuts ainsi 
qu’à la nomination du Comité définitif. Ce résultat est 
d'autant plus remarquable que l'éloignement d'un grand 
nombre de camarades exigeait un temps notable pour 
correspondre avec eux. 


Grâce à ces heureuses modifications, nos réunions, qui 
étaient auparavant trimestrielles, sont devenues men- 
suelles et elles sont fréquentées par un grand nombre de 
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membres. Grâce aussi au zèle de notre dévoué Secrétaire- 
Général et de nos Secrétaires-Adjoints choisis parmi les 
membres temporaires, nous avons déjà pu vous distribuer 
deux importants fascicules du Bulletin rapportant nos 
travaux administratifs et scientifiques de l’année en cours, 
ainsi qu'une chronique d’un grand intérêt. | 


Notre association compte actuellement 50 membres 
effectifs, parmi lesquels 26 résident à l'étranger. Malgré 
la distance qui nous sépare, nous sommes persuadés que 
ceux-ci ne nous oublieront pas, et notre Bulletin, devenu 
également mensuel, ira sans cesse leur rappeler notre 
Association et l’Institut Montefiore, où nous avons vécu 
avec eux dans une si agréable communauté. Ils se feront 
un devoir, à leur tour, nous n’en doutons pas, de nous 
adresser le résultat de leurs études et de leurs travaux. 
Ils trouveront dans notre Bulletin un moyen rapide et 
facile de publier ces derniers et de se faire connaître 
des personnes à même de les apprécier; ils contribueront 
aussi à assurer le succès de nos publications, le tout 
au plus grand avantage de nos intérêts communs et du 
développement de la science et de l’industrie électriques. 
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Vingt-trois membres temporaires sont inscrits à notre 
association ; ils constituent non-seulement notre pépinière 
de membres effectifs, mais encore ils contribuent au 
succès de nos réunions, par leur présence en grand 
nombre et par la communication, qu'ils pourront nous 
faire, des recherches qu'ils opèrent à l’Institut et dont 
la publication dans notre Bulletin ne peut manquer 
d’avoir, pour eux, les plus favorables conséquences. 


Cédant à de justes observations, nous avons cru 
que, sans altérer le caractère de notre Association, 
nous pouvions admettre parmi nous ces ingénieurs et 
ces industriels qui s'occupent de l’électro-technique, 
non en amateurs ni dans un but purement mercantile, 
mais en hommes de science et d'industrie, et à qui des 
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circonstances de résidence ou d’occupations n’ont pas 
permis de suivre les cours de l’Institut électro-technique 
Montefiore. Ces membres associés ne prennent point 
part aux questions d’organisation et d’administration 
de la Société, de même que les membres temporaires, 
mais les uns et les autres assistent à toutes les réunions, 
concourent à nos travaux et reçoivent toutes nos 
publications. 


L’admission de ces membres associés permettra aux 
chefs d'industrie d'apprécier la valeur de nos jeunes 
camarades et de rechercher utilement les auxiliaires 
dont ils pourront avoir besoin ; c’est là certes un résultat 
dont tous auront à se féliciter, car il facilitera à la fois 
le début de la carrière des ingénieurs et le recrutement 
d'un personnel toujours difficile à composer. 


A cette organisation, il y aura quelque chose à 
ajouter qui, sans nécessiter des modifications aux statuts, 
donnera une importance plus grande encore aux services 
que rendra notre Association; je veux parler de la 
création d’un bulletin d'offres et de demandes d’emploi 
dans les industries électriques, à l'instar de ce qui se 
passe dans d’autres associations techniques. 


A la suite de l'envoi du premier fascicule de notre 
Bulletin aux personnes haut placées dans le domaine de la 
science électrique, nous avons reçu les témoignages les 
plus encourageants pour l’avenir. Parmi ces témoignages, 
je vous signalerai tout particulièrement celui de Monsieur 
le Sénateur Montefiore; à la suite de félicitations qui nous 
sont bien douces, nous y trouvons, comme témoignage de 
sa sollicitude, de précieux conseils que chacun de nous 
aura à cœur de suivre. La présence à cette réunion de 
Monsieur le professeur Eric Gérard, directeur de l’Institut 
Montefiore, est la preuve la plus tangible de l'intérêt qu’il 
nous porte. Nous ne pouvons plus, sous peine de déchoir 
et de démériter des hautes protections qui nous sont 
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acquises, ne pas avancer d’un pas ferme dans la voie que 
nous nous sommes tracée. Et dans quel domaine de 
l’activité scientifique peut-on espérer un succès plus com- 
plet que dans celui de l’électricité ? 


_ L'avenir est à l'électricité, dit-on chaque jour, et une 
Association fondée, comme la nôtre, sur.un terrain aussi 
fécond que celui de la science et de la technique élec- 
triques doit acquérir et conserver une réputation digne de 
l'excellence de l'enseignement de l’Institut Montefiore qui 
nous a formés et de la protection que son fondateur ne 
cesse de lui prêter. 


* 
x x 


Il est d'usage que le Président d’une Association scien- 
tifique ouvre l’année sociale par un discours inaugural. 
Cette année est déjà bien avancée au moment où je peux 
me présenter devant vous avec des pouvoirs réguliers; 
d'un autre côté, mes occupations ordinaires sont fort 
éloignées du domaine de la science électrique. Je tiens 
toutefois à poser un précédent utile pour l’avenir, en vous 
entretenant sommairement d’un sujet qui a fait l’objet de 
mes études spéciales. Ne vous attendez pas à ce que je 
vous apporte la solution d’un des grands problèmes de l’é- 
lectrotechnique; mon ambition est plus modeste et je me 
propose seulement de vous dire quelques mots d’une des 
branches d'applications électriques les moins connues et 
aussi les moins étudiées; je veux parler des applications 
de l'électricité à l’industrie minière. Des auteurs très 
.compétents ont rêvé, pour cette industrie, des applications 
infinies de l'électricité. Il y a certainement là un champ 
fécond à explorer, mais il faut cependant se garder d’un 
enthousiasme 1irréfléchi et basé sur une connaissance 
imparfaite des exigences de l'exploitation des mines. 
Celle-ci utilise les forces manuelles sur une très grande 
échelle; rien de plus naturel que de chercher à y substituer 
des engins mécaniques commandés ‘par un agent aussi 
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souple que le courant électrique. Les machines à vapeur 
présentent un grand inconvénient dans les travaux 
souterrains par suite de la température élevée qu'elles 
entretiennent dans les galeries, au préjudice de l'hygiène 
et souvent même de l'aérage. L'air comprimé a pu 
rendre et rendra encore de précieux services, par 
suite de la grande simplicité de son emploi et de sa 
bienfaisante influence sur la ventilation, mais il est 
coûteux d'installation et d'exploitation; quoiqu'’on ait 
dit, les conduites d’air se prêtent moins bien que le câble 
électrique à transporter l'énergie au point où on doit 
l'utiliser. Le courant électrique convient mieux que tout 
autre agent au développement des engins mécaniques à 
l'intérieur des travaux miniers. Le grand obstacle à son 
emploi est le danger des étincelles dans les mines 
grisouteuses qui comptent parmi les plus nombreuses 
et les plus importantes, non seulement dans notre pays, 
mais aussi à l'étranger. Aucun procédé efficace n'a 
encore été trouvé pour supprimer ou rendre inoffensives 
les étincelles produites aux balais des machines dynamos 
réceptrices. Je crois utile d'appeler sur ce point capital 
l'attention des personnes qui s’occupent de la construction 
de ces machines. Résoudre ce problème, ce serait assurer 
un rapide développement à l’emploi des moteurs élec- 
triques dans les mines, soit pour l'épuisement par 
machines souterraines qui tend à se répandre très 
activement de nos jours, soit pour l'extraction en vallée 
ou par. sous-bures, soit pour le transport des produits, 
l’aérage des travaux préparatoires, la perforation des 
roches et encore le havage des couches. En Amérique, 
où l'on s'occupe moins que chez nous de la question 
de sécurité, où l'esprit d'initiative est plus développé, 
et où du reste les applications ont été faites principalement 
dans les mines métalliques, les moteurs électriques 
ont eu une certaine vogue. Des applications analogues 
ont également été faites en France, aux mines de Blanzy, 
de la Péronnière, de St-Chamond, à St-Etienne et ailleurs, 
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principalement pour la commande des treuils et des 
pompes. En Saxe, existe le chemin de fer électrique de 
la mine de Zankerode dont l'exemple est souvent cité. 
La locomotive électrique transporte, à une profondeur 
de 220 mêtres, 800 chariots par jour sur un parcours 
de 620 mètres. Le prix de revient du transport est nota- 
blement inférieur à celui des chevaux qu’on employait 
primitivement. 

Des projets d'installation de moteurs électriques sont 
aussi à l'étude dans notre pays et il n’y a pas de doute 
qu'elles eussent été réalisées depuis longtemps, si n’eût 
été la question de sécurité. 

Une autre grande application possible de l'électricité 
aux travaux miniers se rapporte à l'éclairage. Je ne 
parlerai pas de l’éclairage des installations de la surface 
qui ne diffère en rien de celui des autres établissements 
industriels, mais bien de l'éclairage. à l’intérieur des 
travaux miniers et aux abords des puits dans les houil- 
lères à dégagement instantané de grisou. Dans celles-ci, 
les orifices des puits doivent être considérés comme faisant 
partie de l’intérieur et l'éclairage doit alors se faire 
à l’aide de lampes de sûreté pour éviter l’inflammation 
du gaz que la violence du dégagement refoule à lex- 
térieur contre le courant ventilateur lui-même. 

Il faut distinguer, dans la question de l’éclairage des 
travaux souterrains, deux cas bien différents: l'éclairage 
par lampes fixes et celui par lampes portatives. Le premier 
moyen n'est applicable qu'aux abords des puits, aux 
accrochages, aux écuries, aux chambres des machines 
souterraines, etc... Il ne présente pas grande dificulté 
dans sa réalisation et n’exige que des précautions connues 
et ordinaires pour éviter l'échauffement dangereux des 
conducteurs, la destruction de ceux-ci et les effets d’un 
bris de verre d’une lampe à incandescence; il ne peut 
évidemment être un instant question d'employer des 
lampes à arc, même dans les mines non grisouteuses ; 
ces lampes, d’ailleurs, ne seraient pas recommandables 
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dans des espaces restreints, par suite de la fatigue de 
la vué qui en résulterait, de la mauvaise utilisation de 
la lumière et du danger permanent d'incendie qu’elles 
créeraient. | 

Le Génie civil contient plusieurs articles d’un ingénieur 
français très compétent en cette matière, M. Paul-F. 
Chalon, rapportant le résultat de visites qu'il a faites 
dans des mines anglaises où ce mode d’éclairage est assez 
répandu, et où 1l donne d’excellents résultats à tous points 
de vue. | 

Autant le problème de l'éclairage permanent est simple 
et facile à réaliser, autant celui de l'éclairage par lampés 
portatives est compliqué et difficile. L'importance relative 
de ces dernières est de beaucoup plus grande que celle 
des lampes fixes, surtout en raison de leur multiplicité; de 
plus, quelque ingénieux que soient, au point de vue de la 
sécurité, les modèles actuels des lampes de mineurs, ils 
ne pourront jamais parer aux dangers, résultant soit de 
l'ouverture des lampes par les ouvriers dans les travaux, 
soit d’une défectuosité de construction. 


La lampe électrique, dans laquelle le fil incandescent 
est sans aucune communication avec l’atmosphère de la 
mine, semble offrir tout d’abord une sécurité absolue. 
Elle présente encore, en raison de la supériorité de son 
pouvoir éclairant, un avantage indirect considérable sur 
la lampe ordinaire ; on sait qu’une des grandes causes 
d'accidents dans les travaux miniers est l'insuffisance de 
la lumière fournie par la lampe de sûreté ordinaire. 

On a fait de nombreuses tentatives pour doter les 
mineurs d’une lampe électrique portative satisfaisant aux 
exigences de la pratique, mais il s’en faut encore de 
beaucoup que l’on ait trouvé une solution convenable. 


M. l'ingénieur Chalon pose comme suit les conditions 
que doit réunir une lampe portative de mineur : 


j° Être simple de construction et solide ; 
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2° Être aussi légère que possible ; 

3° Être facile à entretenir et à recharger ; 

4° Fournir un éclairage d’une intensité à peu près cons- 
tante pendant 8 à 10 heures ; 

5° Avoir un bon pouvoir éclairant, soit un minimum de 
I àI j bougie; 

‘6° Dépenser peu. 


Lors de enquête à laquelle se livra la Commission 
anglaise des accidents de mines (de 1879 à 1886), de nom- 
breux modèles de lampes portatives, à piles primaires et 
secondaires, lui furent soumis, mais aucun d’eux ne 
reçut son approbation complète. Parmi les lampes à piles 
primaires, il faut citer celles de Trouvé, de Coad, Wilkin, 
Baily, Skrivanoff, etc., et, parmi les lampes à piles secon- 
daires, celle de Swan. Depuis cette époque, des progrès 
ont été réalisés dans la construction de ces lampes ; dans 
les modèles à piles primaires, il faut signaler celles de 
Schanschieff et de Friedländer et parmi celles à accumu- 
lateurs le dernier type de Swan et la lampe de Pilkin. 


La lampe Schanschieff ne pèse que 1 k. !}, en ordre de 
marche, ce qui est relativement peu; elle fournit une 
intensité assez constante pendant 8 à 10 heures. Le liquide 
excitateur de la pile est constitué par une dissolution 
acide de sulfate de mercure, ce qui ne laisse pas d’être 
assez dangereux. D'après Sr W. Thomson, la /. e.m. de 
cette pile est égale à 1,39 volt. 


La lampe Friedländer donne une intensité lumineuse de 
deux bougies, mais pendant trois heures seulement; le 
liquide excitateur est une dissolution d'acide chromique. 


La lampe Swan est celle qui paraît réunir actuellement 
les plus grands avantages pratiques; elle coûte cependant 
trop et son poids est tel que son maniement fréquent n’est 
guère possible. En ce qui concerne la question du poids, 
l'inconvénient serait peut être moindre qu'on ne le croirait 
de prime-abord, parceque la plus grande intensité lumi- 
neuse permettrait un éclairement plus étendu et nécessi- 
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terait des déplacements moins nombreux de la lampe. 
Quel que soit le mérite d’une lampe électrique portative, 
il faut encore compter avec un autre élément que celui de 
l’éclairement pour obtenir toute la sécurité désirable. La 
lampe : ordinaire constitue un grisoumêtre permanent, 
tandis que la lampe électrique continuerait à fournir sa 
lumière sans la moindre altération, malgré les modifica- 
tions profondes qui pourraient survenir dans létat de 
l'atmosphère ambiante. Des avertisseurs spéciaux de 
grisou sont absolument indispensables et dans cette voie 
encore, malgré les tentatives effectuées, le grisoumètre 
pratique, sensible, sans danger et à la portée de tous les. 
ouvriers est encore à trouver. 


M. Swan a imaginé un appareil de ce genre basé sur la 
différence d’incandescence d’un fil de platine parcouru 
par un courant électrique, dans l’air pur et dans l’atmos- 
phère de la mine. Une autre disposition du même inventeur 
repose sur la même propriété, mais ici on dose le gaz que 
Pon brûle au contact du fil incandescent, dans un volume 
déterminé, par la mesure de la hauteur de l'aspiration 
qui en résulte dans un tube contenant un liquide coloré. Il 
paraît que cet appareil permettrait de doser des quantités 
variant de !/, à 1 1} p. c. de grisou dans l'air, ce qui cons- 
tituerait une très-grande sensibilité. 


-Je ne puis m’appesantir plus longtemps sur ce chapitre 
important des applications futures de l'électricité à l’art 
des mines, mais je dois encore dire quelques mots d’autres 
services que cet agent est capable de rendre à l’industrie 
dont il s’agit. Il y a d’abord la question des signaux dont 
les principaux sont destinés à commander la manœuvre 
des engins d’extraction. A ce point de vue, on peut affirmer 
que le problème est résolu et nous connaissons plusieurs 
applications qui se feront à bref délai dans notre bassin 
houiller par notre camarade Emile Gérard. Les signaux 
électriques sont supérieurs aux sonneries ordinaires dont 
les câbles se brisent de temps à autre sous l'effort de 
traction destiné à les mettre en mouvement; cet incon- 
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vénient est complètement évité avec l'électricité. Les - 
manœuvres sont plus rapides, car on peut réduire plus 
facilement l'intervalle entre deux signaux successifs. Le 
fonctionnement assuré des appareils électriques exige de 
recourir uniquement aux sonneries magnétos ; le double 
circuit est absolument indispensable pour obtenir une 
transmission certaine. Les conducteurs doivent être 
soigneusement isolés et protégés par des gaînes en plomb, 
ou des tuyaux en fer ou encore une armature en fil métal- 
lique; bien établis, ils peuvent avoir une très-longue durée. 


Des postes téléphoniques permettent aussi de mettre 
le fond en communication avec la surface; ces instal- 
lations peuvent être de la plus haute utilité, en cas 
d'accident par exemple. Si le téléphone est installé près 
d’un accrochage, les bruits occasionnés par les manœuvres 
des cages d’extraction rendent peu pratique l’emploi des 
appareils microphoniques; dans des cas de l’espèce, le 
téléphone électro-magnétique primitif suffit la plupart du 
temps. Une installation intéressante a été faite au char- 
bonnage de Steppes, dont le bureau de la direction est à 
Vaux-sous-Chévremont et dont le siège des travaux est à 
. trois kilomètres à vol d'oiseau: la ligne comporte une 
communication aérienne ordinaire reliée par un câble au 
fond des travaux; les transmetteurs sont du type Siemens, 
grand modèle. Malgré la grande distance et le bruit, 
la perception du son est parfaite. 


Enfin une dernière application importante du courant 
électrique est celle du tirage des mines. J’ai déjà eu pré- 
cédemment l'honneur de vous entretenir d’une manière 
détaillée de cette question. J'aurai probablement encore 
l'occasion d'y revenir à bref délai pour vous faire 
connaître les améliorations que notre camarade Emile 
Gérard, qui s'occupe activement de cette question, est en 
train d'apporter à l’un des appareils les plus efficaces et 
les plus répandus : le coup de poing. Un grand nombre 
d'appareils ont été imaginés depuis que l’on cherche à 
appliquer l'électricité à cet usage. Au début on a donné la 
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préférence aux machines électro-statiques, d'un transport 
difficile par suite de leur poids, d'un fonctionnement 
incertain par suite de l’humidité, et dangereuses à cause 
des fortes étincelles auxquelles elles donnent lieu. Les 
piles primaires et secondaires et les bobines d’induction 
ne conviennent guère non plus; le matériel en est 
encombrant et compliqué. Les magnétos rotatives et les 
coups de poing sont d’un meilleur usage en raison de 
leur grande simplicité, ce sont les appareils les plus 
répandus. Les dynamos n'ont que l'inconvénient de donner 
des étincelles; J'ai fait connaître un appareil de ce genre 
(l'exploseur Manet) qui paraît réunir de nombreux avan- 
tages et notamment celui de la suppression des étincelles. 
Suivant que les exploseurs fournissent des courants de 
quantité ou de tension, on emploie des amorces à fil 
incandescent ou des amorces à étincelle; ces dernières 
sont les plus usitées. 


Je vous rappellerai sommairement que les avantages du 
tir électrique sur les moyens ordinaires sont considérables 
au point de vue de la sécurité du travail de l’ouvrier 
mineur qui n’a plus à craindre les effets d’une explosion 
ou hâtive ou tardive, ensuite par la possibilité d’obtenir 
la déflagration rigoureusement simultanée d’un plus ou 
moins grand nombre de fourneaux de mines, condition 
exigée par les règlements de police des mines à grisou, 
et, enfin, par la possibilité de la suppression de toute 
étincelle au front de minage, avantage d’autant plus 
précieux que les fabricants de poudre travaillent sans 
relâche à la recherche d’explosifs détonant sans flamme 
extérieure. | 


Ce rapide aperçu fait entrevoir, non seulement le 
vaste champ des applications de l'électricité à l’art des 
mines, mais aussi les importants progrès qui sont encore 
à réaliser. Il appartiendra certainement à plusieurs de 
nos camarades de collaborer à cette œuvre grande au 
point de vue économique, plus grande æncore au point 


de vue humanitaire. (Applaudissements). 
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Notre camarade M. L’Hoest fait ensuite la communi- 
cation suivante sur : 


Un moyen mécanique de varier la sensibilité des 
galvanomètres genre Deprez et d’Arsonval. 


On sait que, dans les galvanomètres à réflexion, la 
relation qui permet de déterminer l'intensité du courant 
i, lorsqu'on connait la déviation ô, est de la forme : 

i— A (1) 

A étant un nombre spécial à chaque appareil et qui est 
généralement défini par expérience. 


Dans le cas du galvanomètre Deprez et d'Arsonval, 
cette relation peut être exprimée d’une manière plus 
analytique. En effet, désignant par 


H, l'intensité du champ magnétique, 
S, la surface d’une spire de la bobine, 
_n, le nombre des spires de la bobine, 
r, le couple de réaction, 
ô, la déviation produite par un courant i, l'équation (1) 
peut s'écrire : 


rT0—=HSni (2) 
< On en déduit la valeur de la constante 
ô HSn S 
Roe 4 


Généralement, on considère la valeur de cette constante 
comme immuable pour chaque appareil, à moins que 
certains détails de la construction n’en aient été modifiés. 
A la longue, cependant, H diminue et, partant, la cons- 
tante. D'autre part, on a construit des galvanomètres du 
type Deprez et d’Arsonval en substituant des électro- 
aimants aux aimants d'acier. Dans ce cas, encore, H et A 
varient et augmentent avec le courant d’excitation. 


Le produit S 7 n’est pas soumis à variation, si la bobine 
déviante est conservée intacte. Mais, dans certaines 
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conditions, la valeur du dénominateur + peut être modifiée 
par un simple changement dans la position de l’appareil, 
ainsi que nous allons le démontrer dans la présente note. 


Imaginons une section par un plan normal au fil de 
suspension, faite à travers la bobine d’un galvanomètre 
Deprez et d’Arsonval, et passant par le centre de gravité 
de celle-ci. 


Quels que soient les soins qu’on ait pris dans sa construc- 
tion et dans son montage, la bobine n'aura pas, en général, 
son centre de gravité en coïncidence parfaite avec l’axe de 
suspension. Soit e l’excentricité du centre de gravité, etm 
la masse de la bobine. 


Le fil de suspension n’est jamais, non plus, parfaitement 
vertical (*). Soit P P’ sa projection sur le plan considéré ; 
cette ligne, dans la figure, sera aussi la ligne de pente du 
plan de section ; supposons que le point P soit du côté 


d’aval. 


(*) Pour ne pas trop compliquer le problème, nous supposons que la 
tension du fil soit telle que les deux brins aient un axe commun, c'est-à-dire 


que le système ne ferme pas un polygone funiculaire. 
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a est langle de la ligne de pente avec le rayon d’'excen- 
tricité, et p l'angle de cette ligne de pente avec l’horizon. 
L'excentricité du centre de gravité donne naissance à 
un couple dont la composante, dans le plan considéré, a 
pour expression, | 
N = emg sin a sin p | 
Si l’on veut maintenir l’équipage dans cette position, il 
faut opposer, à ce couple, un couple antagoniste de torsion. 
B étant langle de torsion et K le moment de torsion pour 
l'angle unité, nous aurons, comme condition d’équilibre, 
K B = emg sin a sin p (4) 
Lorsqwun courant ți traverse la bobine, une déviation à 
est produite sous linfluence du couple composant H Sni, 
et l'équation d'équilibre devient, 
K (B + à) = emg sin (a + è) snp+HSni 
On remarquera, par le simple examen de la figure, que 
B et a s’accroissent dans le même sens; d’autre part, 
le signe dei est absolument conventionnel et ne dépend 
que de l'orientation donnée au champ. 
On peut donc poser plus simplement, 
K (B + è) = emg sin p sin (a + ô) +H Sni (5) 
Dans le cas de déviations minimes, cos à peut être 
considéré comme égal à l’unité et sin ô à ô. 
K (B +è) = emg sin p (sina + ô cosa) +H Sn: 
Et, à cause de 
K8 = emg sina sin p (4) 
K è = ò emg sin p cosa + HSni 
Ou bien encore ` 
Ô HSn 
+ 7 ^ = -KZ emg sinp cosa 
_ Cette relation, rapprochée de l'équation (3), nous montre 
que le couple de réaction a pour valeur, 
z = K — emg sin p cos a (7) 
valeur variable, qui résulte de la différence algébrique 
d’une quantité constante et d’une fonction transcendante. 


(6) 
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Si la valeur de K n'est pas trop réduite, le terme 
soustractif n’exerce qu’une influence souvent peu appré- 
ciable sur la valeur de -. C’est le cas des galvanomètres 
suspendus avec des fils de o.1 de millimètre et plus. 

Mais si le fil de suspension est ténu, il pourra se produire 
que de grandes variations dans le terme emg sin p cos a 
réduiront, annuleront ou même rendront négative la valeur 
de Te 

Il nous paraît nécessaire d'interpréter ces résultats. 

Reprenons à cette fin l'équation 


K B = emg sin a sin p (4) 
qui établit la condition d'équilibre du galvanomètre sans 
courant. 


Si, par un couple extérieur infiniment petit dð, nous 
produisons une déviation infinitésimale dê, la condition 
d'équilibre sera, 

= dè (K — emg sin p cos a) 
équation qui n’est autre que l’équation (5) appliquée à une 
action infinitésimale. 

L'équilibre sera stable ou instable, selon que la tension 
à produire croîtra dans le même sens que la déviation ou 
en sens inverse. Autrement dit, l'équilibre sera stable 
lorsque dè et dô seront de même signe et instable dans 
le cas contraire. 


La condition de stabilité est donc K — emg sin p cosa>0 
celle d’instabilité K — emg sin p cos a<o 
et celle d'indifférence K — emg sin p cos a=0 

Le cas de stabilité se rencontre seul dans la pratique; la 


constante, qu’on peut parfois accroître à volonté, conserve 
néanmoins une valeur finie. 


Le cas d'instabilité correspond à celui où la constante 
a une valeur négative. L'interprétation physique de ce 
résultat paradoxal est celle-ci : 
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Pour obtenir une déviation 6, dans le cas d'équilibre 
stable, nous avons dû lancer dans le galvanomètre un 
courant 1 tel que : 


H S n i = ô (K — emg sin p cos a) 


Si le couple H S n i diminue et tend vers zéro, 8 fait de 
même et l'équipage revient à sa position de station. 

Nous donnons conventionnellement, en posant cette 
équation, un même signe à 2 et à ô, puisque les para- 
mètres sont positifs. 

Dans le cas d'équilibre instable, le couple électro- 
magnétique, loin de produire la déviation, ne fait qu'em- 
pêcher son accroissement. Si ¿ diminue, la bobine ayant 
décrit l’angle à, le couple résultant de la gravité et de la 
torsion, au lieu de ramener la bobine au zéro, len éloigne 
avec une intensité mécanique qui s’accroĵt. 

En d’autres termes, le galvanomètre, en équilibre dans 
une position, fonctionne comme générateur dès qu’une 
cause quelconque a rompu son état d'équilibre. Dès lors, 
ilengendre un courant et ce courant est contraire, en signe, 
à celui qui aurait sollicité la bobine à virer dans le même 
sens dans le cas de stabilité. En un mot, la bobine galva- 
nométrique fonctionnant comme réceptrice dans le premier 
cas, devient génératrice dans le second. 

Le seul cas qu'il soit intéressant d’étudier est celui de 
l'équilibre stable. 


+ 
+ + 


Supposons donc que nous ayons constamment, 
t= K — emg sin p cos «a > 0; c’est-à-dire K > emg sin p 
Traçons la courbe 
t = emg sin p cos a 


expression dans laquelle ¿ et a sont considérés comme 
variables ; cette courbe est donc une cosinusoïde. 
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Fig. 2. 


Sur l’axe O +, portons une longueur O K = K et menons 
K K’ parallèle à O a. La valeur de - sera proportionnelle, 
pour chaque valeur de a, à la différence des ordonnées 
K et t correspondantes. Cette valeur, minimum à l’origine, 
croîtra pour toutes les valeurs de a entre zéro et x, 
puis décroîtra pour les mêmes valeurs comprises entre 
ret2r. 


Le maximum de A = HSn 


K — emg sin p cos a (6) 


correspond à «a = 0 = 27%. 


S'il n’y avait pas d’excentricité, la valeur de la constante 
serait donnée par l’expression 


À _ HSn 
K 


valeur qui est précisément celle que donne l'équation (6) 


T 3x 
pour a = —- = —- = etc. 
2 2 | 


Par ce qui précède et par l'examen de la fig. (1), on peut 
se convaincre que: | 


1° Lorsque le rayon d’excentricité, tracé du centre de : 
figure au centre de gravité, est dirigé vers le haut, la 
constante croît avec l’excentricité et la pente ; 
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2° Sile même rayon est incliné vers le bas, la constante 
décroît quand l’excentricité ou la pente augmente. 


En d’autres termes, dans la figure (1), l’origine des angles 
étant en P’, extrémité supérieure de la ligne de pente, 
A > A, dans le I° et dans le 4° quadrants ; de même 
A < Ao dans le 2° et dans le 3° quadrants. 


On serait porté à croire, à première vue, que les varia- 
tions de À sont égales et de signes contraires dans des 
positions angulaires symétriques. Il n’en est pas ainsi 
cependant : si l’excentricité du centre de gravité peut, 
dans certaines positions défavorables, diminuer la valeur 
de la constante, elle l’accroît dans une bien plus large 
proportion lorsque cos a reste positif. 


C’est ce qu’on reconnaîtra immédiatement en construi- 
sant la courbe 


HSn 


A = K — emg sin p cos a 


qui, dans OR de K > emg sin p, est de la forme 
ci-contre. 


Fig. 3. 


Si K < emg sin p, l'expression de 7 s’annulera pour 
une valeur de a = a; l'équation 


HSn 


= -y peut s'écrire 
i K —emg sinp cosa P i 
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HSn 
A = -emg sin p (cos a — COS a) 


La courbe que cette expression représente est de la 
forme ci-dessous: 


Fig. 4. 


Pour toutes les valeurs de a comprises entre — & et 4- a, 
la constante À est négative. 


Pour a = a, cette constante est infinie. 


Enfin, pour toute valeur de «a intermédiaire entre a 
et 2r — a, À est positif, le minimum correspondant 
à a = t, 


- Jusqu’à présent, nous n’ävons considéré que la constante 
du galvanomèétre pour le régime permanent. Il est intéres- 
sant de rechercher ce que deviennent la durée et l'ampli- 
tude de la déviation pour la décharge de l’unité de quantité. 
Si I, représente le moment d'inertie de la bobine par 
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rapport au centre de gravité, t la durée d’une oscillation 


simple, | 
RE à 
K — emg sin p cos a 


Comme on le voit, { varie proportionnellement à la racine 
carrée de A. Ilen est de même de la constante balistique 
T ; en effet: 


so HSn 
V I, +me VK—emgsinpcosa 


La constante balistique croît donc moins rapidement 
que celle du régime permanent ; si K < emg sin p, cette 
constante balistique peut néanmoins s’accroître indéfini- 
ment. 


* 
# # 


J'ai eu l’occasion de construire en 1887 un galvanomètre 
qui répond précisément aux conditions de grande sensi- 
bilité que nous venons d’analyser. Ce galvanomètre avait, 
dans une première expérience, fourni une constante de 
100 divisions pour un microampèêre. Le fil de suspension 
s'étant brisé, je dus déranger l'appareil de sa position ; 
après réparation et réinstallation, la constante s'éleva à 400; 
M. Zunini, alors assistant à l’Institut, voulut étudier lins- 
trument et constata que loin de nuire à la sensibilité, 
inclinaison du fil semblait la favoriser. La valeur de À 
successivement modifiée par la manœuvre des vis calantes 
et du bouton de torsion, atteignit le chiffre de 11000 divi- 
sions. Dans cet état, l’oscillation était lente et le zéro très 
peu stable. En un mot, l'appareil présentait assez bien 
tous les caractères des galvanomètres très sensibles et ne 
convenait guère que pour la mesure des isolements très 
résistants. 


Pour en faire usage dans les mesures courantes, il fallait 
le shunter par un circuit de quelques centièmes d’ohm, 
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par exemple au moyen de son court circuit. Même dans 
ces conditions, l'emploi de l’appareil restait incommode 
car le shunt, quoiqu’assurant l'amortissement, ne corrigeait 
ni l'instabilité du zéro, ni les difficultés de la mise en 
_ station. 


Le mieux était donc, pour ces mesures courantes, de 
modifier à la fois l’inclinaison du fil et la position de la 
ligne de pente par rapport au rayon d’excentricité. On 
opérait ainsi, à la fois, sur les deux termes du produit 
sin p cos a; il va de soi que, comme manœuvre complé- 
mentaire, il fallait modifier l’angle de torsion de manière à 
satisfaire à la relation: 


K B = emg sin p sin a (4) 


Pour changer la valeur du produit sin p cos «a, on n'avait 
d'autre moyen que la manœuvre des vis calantes ; les longs 
tâtonnements auxquels cet expédient donne lieu m'ont 
suggéré l’idée d’un appareil spécialement construit pour 
servir indistinctement aux mesures courantes et aux 
mesures délicates. (A continuer). 


M. de Weydlich. — Cette théorie implique la néces- 
sité de donner au fil de suspension une torsion initiale. 
N'est-il pas à craindre que l’on dépasse la limite d’élas- 
ticité du fil? 

M. L’Hoest. — Il est à remarquer que ß est exprimé 
en fonction de sin a, tandis que A augmente avec le cosinus 
du même angle. Il n’y a donc pas nécessairement 
accroîssement de A et de B dans le même sens. 


Notre camarade M. Demany communique à Pas- 
semblée la première partie de sa note sur la transmission 
des courants alternatifs sur les longues lignes. 


A la demande de l’auteur, l'insertion de cette note 
sera faite lorsqu'il en aura terminé la communication. 
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M. le Président remercie M. le professeur Gérard 
d’avoir bien voulu répondre à l'invitation qui lui a été 
faite d'assister aux séances de l'Association. C'est là 
un témoignage d'intérêt à nos travaux auquel nous 
sommes très-sensibles. 


M. Eric Gérard a été heureux de se rendre à l'invitation 
del’Association, afin de se retrouver au milieu de ses anciens 
élèves qui sont pour lui autant d'amis. Il félicite le bureau 
d’avoir élargi l’accès de la Société et, en particulier, d’y 
avoir admis les élèves actuels de l’Institut électro-tech- 
nique. Ces derniers retireront le plus grand profit du 
contact avec leurs camarades déjà entrés dans la pratique 
industrielle, en même temps qu’ils contribueront, dans une 
mesure modeste, à accroître le contingent des études 
théoriques que les sociétés d'ingénieurs considèrent 
parfois comme des objets de luxe alors qu’elles sont pour 
les électriciens des objets de première nécessité. La 
publication des travaux des élèves dans le Bulletin de 
l'Association engagera ceux-ci à soigner la forme de leurs 
comptes-rendus et leur donnera l'habitude d’écrire qui, 
comme le rappelait le fondateur de l’Institut, au Sénat 
Belge (voir page 165), est d’une si grande utilité pour les 
ingénieurs. 


La séance est levée à une heure. 
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CHRONIQUE. 


Informations. — Nous apprenons le mariage de notre 
camarade Mr Charles Dussart avec Mlle Anna Depasse. 


Institution of Electrical Engineers. — Il nous reste, 
pour terminer le résumé de la conférence de M. Esson, 
à mentionner rapidement les principales considérations 
se rapportant aux machines dynamo-électriques, envisa- 
gées plus spécialement dans leur fonctionnement comme 
moteurs. 


Plusieurs expériences, effectuées à l’aide de machines 
Phœnix munies d’induits Gramme ou Pacinotti et 
excitées en série, semblent prouver que la différence 
entre les forces électro-motrices engendrées dans les 
dynamos, quand elles tournent comme génératrices ou 
comme réceptrices, est négligeable si les armatures ont 
une forme régulière et des noyaux en fer magnétiquement 
bien divisés, la position des balais étant d’ailleurs main- 
tenue la même dans les deux cas. 


La vitesse et le courant circulant dans l’induit et dans 
les inducteurs étant identiques, la dynamo possède, 
comme moteur, un rendement supérieur à celui qu’elle 
présente comme source d'énergie électrique. Car, 
supposant une excitation en série, si l’on représente 
par E la force électro-motrice produite, par I le courant 
et par R la résistance ‘intérieure, les rendements 
électriques du générateur et du moteur sont, entre 
eux, dans le rapport de 


IE — PR à IE 
EI IE + PR 
Or, la dernière de ces deux fractions est la plus grande. 


En désignant par P toutes les pertes de puissance dans 
Ja machine autres que celle due à la résistance électrique, 
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on trouve pour les rendements industriels respectivement 


IE— PR , _IE—P 
TIE+HP % TIEFER 


Si P avait la même valeur que I?R, ces rendements 
seraient égaux ; mais, comme P est généralement plus 
petit que I?R, l’avantage au point de vue du rendement 
industriel reste encore au moteur. 


On sait que la force électro-motrice d’une dynamo à 
excitation indépendante baisse à mesure que le courant 
de l'induit augmente, par suite d’un affaiblissement 
graduel du flux magnétique utile provoqué par la réaction 
croissante de l'induit. La même machine, fonctionnant 
comme moteur, avec un calage des balais, en arrière 
(par rapport au nouveau sens de la rotation) de la ligne 
neutre, égal au calage en avant employé dans le géné- 
rateur, donnera donc une force contre-électro-motrice 
croissant quand le courant diminue et inversement. 
C'est ainsi que se comporte un moteur branché sur 
deux conducteurs dont la différence de potentiel, main- 
tenue constante, donne dans les inducteurs enroulés en 
dérivation un courant invariable. Soit E, cette différence 
de potentiel constante appliquée aux bornes du moteur; 
la force contre-électro-motrice a pour valeur 


E — IR. 


(si, croyons-nous, dans le terme IR on comprend non- 
seulement la chute de potentiel due à la résistance de 
linduit, mais encore la diminution de force électro-motrice 
provoquée par la réaction de larmature). Cette force 
contre-électro-motrice est proportionnelle au flux magné- 
tique effectif N, qui traverse l'induit et à la vitesse de 
rotation n de celui-ci. On peut donc écrire 


E, — IR 
N; 


Généralement on désire que le nombre de tours que le 


n = k 
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moteur fait par minute reste constant. Le flux N, 
n'est pas invariable : il est la résultante du flux créé 
par les inducteurs et de la réaction d’induit ; il se produit 
donc un affaiblissement du flux utile d'autant plus marqué 
que le courant qui traverse l’armature est plus intense. 
Substituons en conséquence à N, l'expression N — f (I), 
dans laquelle N est le flux utile dû exclusivement aux 
ampères tours invariables des inducteurs, et f (I) une 
fonction du courant induit représentant l’affaiblissement 
du flux utile résultant. 


On a donc 
n — k ET IR 
N — f (I) 


On voit clairement que si le flux utile N — f (I) diminue 
sans réduction proportionnelle de la force contre-électro- 
motrice E, — IR, la vitesse augmente, tandis qu’elle 
diminue lorsque la force contre-électro-motrice décroit 
sans diminution correspondante du flux. | 


Si, en expérimentant sur un moteur dont on exige une 
vitesse constante, on trouve qu’en augmentant la charge 
sa vitesse diminue , le champ magnétique de la machine 
doit être affaibli et le nombre des spires induites accru, 
ou encore la résistance électrique de l’armature diminuée. 


Il faudra faire subir des modifications inverses à la 
dynamo si l’on observe, ce qui peut arriver, que sa vitesse 
croit avec le courant que reçoit l’armature. On voit ainsi 
qu’on peut réaliser un moteur tournant à une vitesse 
constante, malgré les variations de travail qu’on lui 
impose, en appliquant à ses bornes une différence de 
potentiel constante et en proportionnant convenablement 
les effets magnétiques de l'induit et des inducteurs 
simplement enroulés en dérivation : il est inutile d’avoir 
recours à l'excitation compound ou à tout autre procédé 
spécial de réglage. 

D'une manière générale, pour faire le calcul d'un moteur 
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destiné à fonctionner sous une différence de potentiel 
constante, il faut connaître le nombre des watts W qui 
doivent être disponibles au frein et la vitesse n ; on peut 
_ déduire d'expériences exécutées surdes machines du même 
type que celui du moteur étudié, la valeur d’un terme P qui 
comprend les pertes d'énergie en frottements mécaniques, 
courants de Foucault et hystéris. On sait alors que l’induit 
du moteur doit pouvoir développer une puissance 
W + P 
D'autre part, la force contre-électro-motrice E et le 
courant I peuvent se déduire approximativement de la 
perte en chaleur admise dans l’induit et de la relation 
I= W + P 
= — — | 
Et le calcul du moteur revient à la détermination des 
éléments de construction d'une dynamo, capable de 
donner à la vitesse de n tours par minute E volts et 


I ampères. 
OMER DE BAST. 


Electrical review. — OPINION DES AUTORITÉS 
ANGLAISES SUR LES CIRCUITS A HAUTE TENSION. 


A l'occasion d’une discussion tenue récemment au Sénat 
de New-York, le professeur Henry Morton a rédigé un 
questionnaire relatif aux canalisations aériennes et souter- 
raines à potentiels élevés. Nous résumons ci-dessous les 
réponses données par les électriciens anglais les plus 
éminents. | 

| PREMIÈRE QUESTION. 


Peut-on, au moyen de câbles souterrains, distribuer avec 
sécurilé et économie des courants continus ou allernatifs ` 
à haute tension destinés à l'alimentation de lampes ou 
de moteurs. Dans l’affirmative jusqu'à quel potentiel la 
chose peut-elle se faire? 


Sir William Thomson, le professeur Forbes, le docteur 
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Hopkinson, MM. Preece et Fesquet sont unanimes à 
déclarer, en se basant sur leur propre expérience, que, 
jusqu’à une tension de 2,500 volts, les canalisations souter- 
raines sont absolument inoffensives, du moment que 
toutes les précautions prescrites par la prudence sont 
scrupuleusement observées. 

Si aux Etat-Unis les courants à haute tension ont pro- 
voqué des accidents aussi nombreux, il faut en imputer la 
cause à la témérité et à l’imprévoyance de ceux qui les ont 
établis. On ne peut donc pas invoquer ces accidents 
contre le système à haute tension. 


DEUXIÈME QUESTION. 


Si votre réponse à la première question est affirmative, 
indiquez si votre opinion est basée sur la théorie ou sur 
la connaissance des fails acquis: dans le dernier cas 
donnez un exemple des faits sur lesquels est basée votre 
opinion; montrez autant que possible le développement 
atteint par les courants à haute tension, continus ou 
alternatifs , distribués par des canalisations souter- 
raines, tant en Angleterre que sur le continent; indiquez 
aussi le lemps pendant lequel ces câbles ont fonctionné 
dans de bonnes conditions, le vollage utilisé et le nombre 
approximatif des lampes alimentées. 


Sir William Thomson base son opinion sur des expé- 
riences effectuées par lui dans son laboratoire. Il a étudié 
l'influence du voltage sur l'isolement des câbles et a trouvé 
qu’il n’est nullement compromis par une tension de 2,500 
volts, qu'il s'agisse de courants continus ou de courants 
alternatifs. 

Les autres électriciens nommés plus haut fondent leur 

opinion sur les nombreux exemples qu'ils ont rencontrés 
en Angleterre, en France, en Allemagne et en Italie. 

Ils citent à l'appui de leurs dires un grand nombre 
d'installations fonctionnant depuis plusieurs années, 
alimentant de nombreux récepteurs dans des conditions 
absolument satisfaisantes. 
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TROISIÈME QUESTION. 


Donner une idée de la nature des câbles el des procédés 
employés pour la pose. 


Sir W. Thomson préconise le câble suivant : Deux con- 
ducteurs concentriques fortement isolés l’un de l’autre; à 
l'extérieur une couche d'isolant, un peu moins épaisse, le 
tout étant placé dans dans des tuyaux en fonte ou en 
plomb. | 

M. Forbes cite les câbles de Silverton et de Siemens 
dont l’expérience a consacré l'usage. 

Les câbles de Siemens ayant une gaîne en fer ne erroni 
être protégés qu’à la traversée des rues, où on les placera 
dans des tubes en fonte. Quant aux câbles en caoutchouc 
vulcanisé on les pose dans des conduites en bois, en 
béton, ou mieux en fonte, ce qui se fera toujours pour les 
câbles sous plomb. 

M. Preece conseille des conducteurs en cuivre placés 
dans des tuyaux en fonte de 10 à 15 centimètres de 
diamètre, et enfouis à une profondeur qui peut varier de 30 
centimètres à 1 mètre, 


QUATRIÈME QUESTION. 


Que pensez-vous, quant à la sécurité du consommateur et 
du public en général, de l'emploi de transformateurs 
comportant des courants alternatifs à haute tension 
traversant les rues? 


Cette question a reçu de tous une réponse catégorique- 
ment favorable à l'emploi des transformateurs parcourus 
par des courants à haute tension. 


CINQUIÈME QUESTION. 


Que pensez-vous des dangers d'incendie que présentent 
respectivemement l'emploi de transformateurs et de 
courants continus à faible tension? 


Sir William Thomson et Hopkinson déclarent n'avoir 
aucune raison pour préférer un système à l'autre du 
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moment que l'installation est faite suivant les règles. 
Toutefois, d’après Sir W. Thomson, dans le cas d’une 
fuite de gaz les courants alternatifs à haute tension sont 
plus dangereux. 

M. Forbes préconise l'emploi des transformateurs; il 
estime que dans le cas d’un court circuit ou d’une dériva- 
tion par le sol, les courants continus à basse tension 
peuvent atteindre une intensité de 10,000 ampères à l’inté- 
rieur des maisons, avant que le coupe-circuit ait pu 
fonctionner. 

M. Preece arrive aux mêmes conclusions en disant que 
le système à basse tension inspire une confiance trop 
grande et entraîne par le fait même un relâchement dange- 
reux dans la surveillance. 


SIXIÈME QUESTION. 


Pensez-vous que les transformateurs prolègent efficacement 
les abonnés contre les chocs et les incendies? 
La réponse à cette question est unanimement affirmative, 
a la condition que l'établissement du transformateur soit 
convenablement étudié. 


SEPTIÈME QUESTION. 


Etablissez quel est le développement actuel du système de 
distribution par transformateurs à Londres et dans 
d'autres villes d'Europe. Comparez avec le système à 
basse tension et déduisez-en le système qui semble jouir 
en Europe de la plus grande faveur. 


Aucune réponse directe n’a été faite à la première partie 
de la question. Mais les experts sont d'accord pour dire 
qu’à l’heure actuelle, la préférence se porte en général sur 
l'emploi des transformateurs qui sont économiques quand 
on veut transporter l'énergie à grande distance. 

HUITIÈME QUESTION 
Dites jusqu'à quel point il est nécessaire d'employer des 
courants à haute tension, continus ou alternatifs, pour 
distribuer économiquement l'énergie destinée à l’éclai- 
rage et à la force motrice Quelles seraient pour 
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l'industrie électrique et pour le public, les conséquences 
qu'entraînerail l'emploi exclusif des courants continus à 
basse tension? 


Dans le cas de grandes installations, il est nécessaire 
de recourir aux tensions élevées. D'abord parce qu’on 
réalise ainsi une grande économie sur les conducteurs et 
ensuite parce que les basses tensions entraînent une 
perte de charge dans les conducteurs, qui est considérable 
à côté de la différence de potentiel utile. Dès lors, on peut 
éloigner l'usine du centre de l’agglomération, l’établir sur 
des terrains à bon marché et éviter les ennuis que les 
machines puissantes causent aux voisins. 

Dans le cas où le réseau à desservir atteint un certain 
rayon (I mille, d’après Sir W. Thomson), l'emploi des 
basses tensions aurait pour conséquence, soit d’élever le 
prix de l'éclairage à un taux inabordable pour le public, 
soit d'imposer aux Compagnies des sacrifices capables 
d’enrayer leur prospérité. 

NEUVIÈME QUESTION 


Peut-on employer sans danger les conducteurs aériens 
pour distribuer des courants directs ou alternatifs à 
haute tension? Si oui, dans quelles circonstances et avec 
quelles précautions? 

Il n’y a aucun danger à utiliser les conducteurs aériens 
nus pour distribuer l’énergie à haute tension en pleine 
campagne. Dans les villes, il faut employer des câbles 
bien isolés. Si, notamment, on se conforme aux prescrip- 
tions du British Board of Trade, on peut considérer 
la sécurité comme absolue. 


DIXIÈME QUESTION. 


Veuillez dire quelles sont les observations que ce question- 
naire a pu vous suggérer et qui pourraient influer d'une 
façon quelconque sur les moyens d'installer une station 
centrale d'éclairage, avec sécurité, succès et économie ? 
En résumé : 

Sir W. Thomson se déclare partisan des courants à 
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haute tension; les conducteurs ont des dimensions plus 
faibles, sont plus faciles à poser et entraînent des frais de 
première installation moins importants. 

M. Forbes estime qu'il ne faut pas condamner les 
conducteurs aériens à hautes tensions en se basant sur les 
accidents nombreux que l’on a eu à déplorer à New- 
York; ils étaient la conséquence de l'emploi des fils nus 
ou mal isolés. 

M. Hopkinson choisira l’un ou l’autre système en se 
guidant sur l’emplacement de l'usine centrale et sur 
l'importance du réseau. 

MM. Preece et Fesquet recommandent les précautions 
les plus soigneuses et, à ce prix, ils considèrent la sécurité 
des hautes tensions comme absolue. 


C. BROAD. Jules BOURQUIN. 


Electrotechnischer Zeitschrift.— STATION CENTRALE 
D'ÉLECTRICITÉ A DEPTFORD (LONDRES). 


En 1887 se formait à Londres « lEleetric Supply 
Corporation » au capital de 25 millions de marcks, société 
qui avait pour but lexploitation de la station centrale 
d'électricité de « Grosvernor Gallery » et la création d’une 
station considérable capable de fournir l'électricité à la 
plus grande partie du district principal de la ville. 


La station de « Grosvernor Gallery » se trouvait alors 
sous la direction de l'ingénieur électricien bien connu 
M. S. L. de Ferranti, et livrait déjà le courant à environ 
33,000 lampes à incandescence. 

M. Ferranti avait installé dans cette station deux de 
ses machines à courant alternatif, à tension de 2,000 volts ; 
des transformateurs, placés chez les consommateurs, 
réduisaient cette tension à 100 volts. 

La réussite de ce système était telle, lorsque la London 
Supply Corporation reprit cette station, qu’elle chargea 
M. de Ferranti de l'exécution des plans d’une station 
beaucoup plus importante conçue sur le même principe. 
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L'emplacement choisi, pour l'érection de cette station, 
était au « Stowage Wharf » (quai d’arrimage), à Deptford, 
sur la rive méridionale de la Tamise. Le terrain mesurait 
à front du fleuve 234 mètres de long sur une largeur de 
57 métres, soit environ, avec les annexes, 1,62 hectare. 


L'emplacement de l'usine arrêté, restaient deux pro- 
blèmes à résoudre : il fallait déterminer d’abord le mode 
de transport le plus économique du courant à Londres 
et ensuite l’utilisation la plus avantageuse de cette surface 
d’un hectare et demi de terrain. 


Pour résoudre la première dé ces questions M. de Fer- 
ranti fit un grand nombre d’expériences, en employant 
diverses forces électro-motrices, et s'arrêta définitivement 
à la tension de 10,000 volts, comme la plus économique, 
non seulement au point de vue de la perte de force électro- 
motrice dans les canalisations principales, mais encore à 
celui du prix de revient des transformateurs et dynamos 
à employer. 


La seconde question, celle de l’utilisation du terrain, 
reçut la solution suivante : une large allée fut tracée, 
depuis le fleuve, à travers tout le terrain, jusqu’à une porte 
cochère donnant sur le Stowage Wharf. Un mur massif 
de séparation, élevé suivant une ligne parallèle au fleuve, 
divise transversalement la propriété; on ny ménagea 
qu’un passage pour la grande allée, passage voûté affectant 
l'apparence d’une porte de ville. Les salles des chaudières 
furent installées du côté du fleuve et celles des machines 
(moteurs et dynamos) furent construites de l’autre côté du 
mur. 


La station devait être aménagée pour recevoir des 
machines et des chaudières d’une puissance cumulée de 
40,000 chevaux ; toutefois l’espace fut distribué de façon 
à permettre l'installation de 80,000 autres chevaux-vapeur, 
ce qui formait un total de 120,000 chevaux. 
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La construction principale couvre une superficie de 
63 mètres de large sur 58 mètres de profondeur et la 
hauteur des bâtiments, mesurée des fondations à la crête 
du toit, est d'environ 30 mètres. Les murs ont 180 
d'épaisseur et, à part la couverture du toit, les seuls 
matériaux employés à la construction sont la pierre et le 
fer. 


L'installation comprend deux salles pour les machines 
à vapeur et deux salles pour les dynamos, mesurant 
chacune 58 mètres de long sur 21 mètres de large. 


Les salles des chaudières sont superposées et doivent 
recevoir des générateurs multitubulaires « Babcock et 
Wilcox » d’une force totale de 40,000 chevaux. 


Les souterrains contiennent les canaux pour la fumée 
et lair comprimé, deux voies ferrées pour l'évacuation des 
cendres et enfin l’espace nécessaire aux appareils pour le 
tirage forcé. 


Les chaudières seront réparties sur deux étages : au 
rez-de-chaussée se trouve une première série de chau- 
dières avec leurs installations accessoires ; au dessus de 
celle-ci est établie une deuxième série séparée de la 
première par un plafond extrêmement solide et renfermant 
dans son épaisseur les mêmes installations que celles 
disposées dans le sous-sol. Ce plafond ou plutôt cet entre- 
sol est soutenu par de forts piliers métalliques de 9 mètres 
de haut. 


Enfin, au-dessus de la deuxième série de générateurs, en 
d’autres termes au deuxième étage, sont ménagées les 
soutes à charbon pouvant contenir 4,000 tonnes. 
Le charbon est amené à cet étage par des plans inclinés 
et distribué par diverses voies ferrées. Des cheminées 
métalliques permettent la descente du combustible aux 
aux deux étages de chaudières. 


Il y a actuellement 24 générateurs installés pouvant 
alimenter des machines à vapeur d’une puissance de 
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13,000 chevaux. Chaque série de 6 chaudières est munie 
d’un chauffeur d’eau d'alimentation ou Æconomiser:. 
Les fumées de ces 24 chaudières sont conduites dans des 
cheminées, sur les fondations desquelles sont installés 
deux rangs de chauffeurs d’eau; un second groupe 
d'appareils semblables est placé à une hauteur corres- 


pondant à la deuxième série de générateurs. Les deux 


cheminées terminées ont toutes deux intérieurement 7220 
sur 5240 et 40 mètres de haut; chacune d'elles est 
divisée en quatre conduits. 

Pour le déchargement du combustible et des machines 
lourdes, un quai a été construit pour les bâteaux et on y a 
installé une grue de 50 tonnes. 


De ce point du fleuve, une voie ferrée conduit le matériel 
et le combustible aux diverses constructions ; cette voie 
se termîne au mur de séparation, mais est prolongée par 
une voie d’écartement plus grand permettant le déchar- 
gement des lourdes masses en tous les points des 
installations. 

Constructions réservées aux machines: Ces constructions 
séparées de celles occupées par les générateurs de vapeur 
par le grand mur, sont de plus isolées entre elles par de 
solides piliers métalliques. 


Les planchers des salles sont constitués de fortes 
poutrelles et les fondations des machines traversent les 
sous-sols, qui ont 3"60 de haut. Ces sous-sols sont propres 
à recevoir les tuyauteries pour l’eau et la vapeur. 


Dans la première salle des machines, sur le côté gauche 
de la grande rue, se trouvent deux machines à vapeur, 
relativement petites, de MM. Hick, Hargreaves et Ce. 
Elles sont Compound, à condensation et détente Corliss. 
Ces moteurs doivent faire 60 tours par minute et actionnent 
au moyen de 40 câbles de chanvre de 13 centimètres, 
placés sur un volant de 7 mètres de diamètre, deux 
alternateurs de Ferranti de 1,500 chevaux chacun et 
capables de fournir le courant à 25,000 lampes. 
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Ces alternateurs sont de beaucoup les plus grands qui 
aient jamais été construits ; leurs excitatrices ont été 
construites par MM. W. H. Allen et C° d’après le type 
Allen et Kapp. 


La première salle de machines à droite de la grande rue 
est entièrement et uniquement occupée par les appareils 
condensateurs qui suffront à toute l'installation après son 
entier achèvement. 


La seconde salle du même côté contiendra quatre 
alternateurs . Ferranti actionnés directement et chacun 
par deux machines à vapeur de 10,000 chevaux indiqués. 
On peut donner une idée de ces machines en disant que 
les arbres ont au milieu 80 centimètres de diamètre et les 
induits environ 14 mètres. Le poids de la dynamo, non 
compris le moteur à vapeur, est de 500 tonnes. 


Les induits sont montés directement sur l'arbre des 
moteurs et les inducteurs sur les plaques de fondations de 
ceux-ci. Chaque alternateur aura plus tard deux moteurs 
à vapeur de 10,000 chevaux. Dans les premiers temps la 
moitié de la puissance de chaque dynamo, soit 5,000 
chevaux électriques, suffira à alimenter 100,600 lampes et 
si, au bout d’un certain temps, une augmentation de 
puissance est nécessaire, on placera la deuxième machine 
à vapeur à chaque dynamo et celles-ci pourront alors 
alimenter chacune 200,000 lampes. 


Les extensions futures des installations se composeront 
de dynamos de ce type, qui, à la vitesse de 6o tours par 
minute peuvent donner une f. e. m. de 10,000 volts avec 
8,000 alternations par minute. 


Les machines à vapeur destinées à actionner ces 
alternateurs, exactement conditionnées comme celles de 
1,500 chevaux et fournies par les mêmes constructeurs, 
marchent à la pression de 14 atmosphères. 


Les excitatrices sont comme Ss précédentes du type 
Allen et Kapp. 
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Une grue roulante de 50 tonnes est installée dans la 
partie supérieure de ce bâtiment, pour la manœuvre des 
lourdes pièces. 


Les induits des deux petits alternateurs ont 3m75 de 
diamètre et 2 !/, centimètres d'épaisseur. Leur vitesse est 
de 168 tours par minute et leur f. e. m. de 10,000 volts. 
Un des pôles et le conducteur y correspondant sont 
souterrains ; toutes les autres parties dangereuses sont 
recouvertes d’une caisse et M. Ferranti a trouvé un moyen 
très ingénieux d'empêcher toute ouverture de cette gaine 
protectrice, pendant la marche de la machine. A cette fin, 
l'enveloppe commande l'ouverture ou la fermeture du 
circuit excitateur : en la soulevant on coupe ce circuit, en 
la replaçant, au contraire, on le ferme. 


Les canalisations : La « London Corporation » a adopté 
les conducteurs concentriques de Ferranti pour la distri- 
bution du courant aux transformateurs ou aux stations 
secondaires. Ces conducteurs $e composent de deux 
tuyaux de cuivre placés l’un dans l’autre et isolés entr’eux 
par un grand nombre de couches de papier imprégné 
d’ozokérite. | 


Le tuyau de cuivre extérieur est isolé à son tour et placé 
dans un tuyau en fer. Le tuyau en cuivre intérieur à 30 m/m 
de diamètre et une épaisseur de 5 "/" environ, tandis que 
le tube de cuivre extérieur à 60 ™™m et seulement 2,5 "/" 
d'épaisseur. 


Quoique l’on ait déjà employé des courants de la tension 
de 10,000 volts, la London Corporation dans le but de 
rassurer les diverses compagnies de chemins de fer le 
long des voies desquelles les conduites seront placées en 
vertu de traités déjà conclus, voulut prouver que ses 
canalisations étaient capables de supporter d'énormes 
différences de potentiel et qu’elles étaient inoffensives. 
Dans ce but, elle fit subir à des portions de conducteurs 
une longue série d’essais excessifs. 
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C’est ainsi que l'isolation du tuyau intérieur fut éprouvée 
à l’aide d'une machine Wimshurst donnant des étincelles 
de 25 centimètres de longueur. Bien que la tension fut 
alors de 100,000 volts, on ne put constater aucune 
altération de l’isolant. 


Les conducteurs sont posés par tronçons de six mètres 
de long, réunis au moyen de jonctions particulières 
permettant les dilatations et les contractions. 


Deux autres types de conducteurs sont également 
employés. L'un consiste en un câble tressé, recouvert de 
gutta-percha et placé dans des tuyaux en fer ; il a résisté 
depuis deux ans dans le district éclairé à la tension de 
de 2,400 volts. 


Un second type, le conducteur concentrique de Siemens, 
usité sur une grande échelle, a à peu près 76 "/" de 
diamètre et se place à 22 ou 25 centimètres de profondeur 
sous les trottoirs des habitations. Avant livraison, il est 
essayé pendant une heure, sous une tension de 5,000 volts. 


La London Electric Corporation refusant tout rensei- 
gnement, on ne possède malheureusement aucune donnée 
précise sur les difficultés rencontrées dans l’emploi de 
l'alternateur de 1,500 chevaux. 


Beaucoup d'essais ont été faits avec cet alternateur 
de 1,500 chevaux mais ils ne paraissent pas, jusqu’à 
maintenant, avoir réussi au point d’assurer le transport 
pratique du courant jusqu’au Centre ou même jusqu’à 
l'Ouest de Londres. 


On n’a pas non plus de renseignements positifs sur les 
causes des bris de conducteurs; ce qu’on sait, c’est que 
M. Ferranti attribue la non-réussite des premières expé- 
riences pratiques, à la mauvaise confection des câbles, qui 
n'ont pu supporter la tension pour laquelle ils avaient été 
construits. De nouveaux conducteurs sont en fabrication 
et nous attendrons leur mise en service pour juger cette 


importante question. 
PH. BÈDE. 


159 


L'Institut électro-technique Montefiore au Sénat 
Belge. — Nous avons donné, dans le bulletin de Mars, 
un extrait du compte-rendu analytique de la discussion, 
au Sénat, de la loi sur la collation des grades. aca- 
démiques. 


Nous avons pu nous procurer, depuis, les annales 
parlementaires qui donnent sur cette question des détails 
plus complets. Eu égard à l’importance de la question, 
nous en extrayons les passages ci-après qui offrent un 
intérêt particulier pour l'Institut Montefiore. 


Séance du 4 Mars 1890. 


M. Montefiore Levi. — ; 

Je me permets d'attirer, Messieurs, votre attention spéciale : sur 
un exemple du fâcheux effet de la création du grade légal d’ingénieur 
sur le recrutement des fonctionnaires de l'administration. 


Parmi les branches de ladministration dont l'importance 
s'accroît journellement par suite de lextension des services 
télécraphique et téléphonique, de l’éclairage des gares et des 
trains et des applications toujours croissantes de l’énergie électrique 
au fonctionnement des appareils de sécurité, etc., il faut compter 
l'administration des téléscraphes, car, si elle n’a à s'occuper, à 
proprement parler, que de télégraphie et de téléphonie, c’est dans 
ses cadres qu'il faut rechercher tous les ingénieurs des chemins 
de fer, postes et télégraphes, qui doivent être spécialement chargés 
de diriger des travaux électriques. 


Le Sénat se souviendra de la discussion soulevée par mon 
honorable ami M. de Coninck, relativement à lInstitut électro- 
technique de Liége. Si l'honorable ministre de l'intérieur et de 
instruction publique s’est refusé, ou, pour parler plus correcte- 
ment, s’est abstenu, de prendre la mesure réclamée par l’honorable 
sénateur, mesure justifiée par la nature et le succès de l'ensei- 
gnement de l’Institut et nécessaire pour que cet enseignement ne 
périclite pas, du moins, pouvait-on s’attendre à ce que son collègue 
des chemins de fer, postes et télégraphes, qui a reconnu à deux 
reprises n’avoir eu qu'à se louer des fonctionnaires entrés dans 
son administration après avoir passé par l’Institut, ferait quelque 
effort pour ne pas devoir fermer sa porte à ces ingénieurs. 


Je dois avouer, messieurs, que c'est avec plus que du désap- 
pointement que j'ai vu l'honorable ministre, dans la séance du 
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29 novembre, n’avoir d'autre expression de reconnaissance pour 
les services rendus par l'Institut de Liége que celle consignée 
dans la phrase suivante : 


« Eh bien, Bruxelles et Louvain créeront un institut électrique 
— ils sont assez fortement outillés pour cela — et, quand je pourrai 
recruter mes candidats par le concours dans les trois écoles 
techniques spéciales, l'émulation se produira. J'aurai donc de 
meilleurs sujets, de meilleurs candidats, ayant fait des efforts 
plus grands pour arriver aux fonctions publiques.» 


Aucun mot d'encouragement pour l'Institut qui lui a déjà 
donné une série d’excellents ingénieurs, mais l'expression de 
l'espoir que les universités libres créeront des institutions rivales 
pour lui fournir de meilleurs sujets, espoir qui tendra, on n'en 
peut douter, à encourager singulièrement les nombreux étrangers 
qui ont cru, jusqu'ici, qu’ils pouvaient avoir pleine confiance dans 
l'enseignement donné à l'Institut. 


Si je n'ai pu, messieurs, laisser passer sans manifester, bien 
plus faiblement que je ne l’ai ressenti, mon sentiment contre 
l'appréciation de M. le ministre des chemins de fer, je ne veux 
pas m'arrêter à ce détail. 


Il ne s'agit plus ici de la liberté des professions ni même de la 
liberté d’enseignement, car, on l’a déclaré à maintes reprises, on 
entend laisser toute liberté à la profession d'ingénieur, chaque 
école spéciale demeurant libre d'accorder, comme par le passé, le 
diplôme d'ingénieur. Et, ici permettez-moi d'ouvrir une parenthèse 
pour poser à l’honorable ministre de l’intérieur une question à 
laquelle je le prie de vouloir me donner une réponse catéscorique : 
Si la loi crée un diplôme légal d'ingénieur des mines et d’ingénieur 
des constructions civiles, sera-t-il loisible aux universités d'accorder 
un diplôme portant le même énoncé, mais sans entérinement ? 


Revenant à mon sujet, je dis que le but qu'on se propose est 
tout simplement de régler, par une loi concernant l’enseignement 
supérieur, l'admissibilité aux fonctions administratives. 


L'article 48 dy projet écarte absolument tous ceux qui ne 
possèdent pas le diplôme légal d'ingénieur. Cinq années d’études 
seront nécessaires pour l'acquisition de ce diplôme et il vous 
suffira, messieurs, de parcourir les programmes pour vous assurer 
que, pendant tout ce temps, il ny a aucune place pour létude 
approfondie de la théorie et des applications de l'électricité. Or, 
dans l'administration des télésraphes, il importe surtout que 
lingénieur, possédant toutes les connaissances générales que doit 
avoir tout bon ingénieur, ait tait une étude absolument spéciale 
de la théorie et de la pratique de l'électricité. 
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Pai déjà eu Poccasion de le dire au Sénat, à l'Institut électro- 
technique annexé à l’université de Liége, l'élève, après avoir acquis 
la pratique manuelle des outils, passe à l'étude théorique en 
apprenant à se servir de tous les appareils de mesure. Il fait des 
travaux originaux, des projets ď’'installation, des études de dynamos, 
etc., Tout cela demande du temps et, en y consacrant toutes ses 
heures, l'élève ne parvient que difficilement, même quand il entre à 
PInstitut avec un bagage scientifique, à achever ses études en une 
année. Aussi, au point de vue de l'administration des télégraphes, 
y a-t-il un avantage incontestable à choisir, de préférence, 
Pingénieur électricien ayant fait deux années d'études prépara- 
toires, et deux années d’études spéciales à l'Institut, soit quatre 
années en tout, plutôt que l'ingénieur des mines, qui aura consacré 
six années à ses études, dont cinq pour acquérir le diplôme 
d'ingénieur des mines et une à un institut spécial pour y faire 
des études d'électricité. Et cependant, la conséquence du projet 
de loi en discussion est d'écarter absolument le premier pour 
n’admettre que le second. 


Séance du 6 Mars 1890. 


M. Vandenpeerehoom, ministre des chemins de fer, postes 
_et télécraphes. — DR D UE e  n 

L’honorable sénateur, en créant l'Institut électro-technique de 
Liége, a rendu de grands services à la science et personne ne 
songera à le contester. 

Dans la dernière discussion, contrairement à ma bonne habitude, 
j'avais oublié de faire Péloge de cet Institut, et l'honorable membre 
a trouvé que j'étais « peu reconnaissant»: ce sont là les termes 
qu’il a employés. 

Mais il a eu soin lui-même de rappeler que, à plusieurs reprises, 
à la Chambre et au Sénat, j'avais reconnu les mérites de l’école 
de Liége, et de constater que nos meilleurs ingénieurs électriciens 
du service télécraphique étaient sortis de cet établissement. 

Je wai donc pas ménagé mes sentiments de reconnaissance, 
puisque je les ai exprimés à plusieurs reprises. 

Ce qui a blessé un peu l'honorable sénateur, c'est que j'ai 
exprimé lespoir de voir naître, à côté de cette école, d’autres 
instituts électriques. 

Mais en quoi cela peut-il le toucher ? 


J'ai dit que les facultés de Louvain et de Bruxelles sont assez 
fortement outillées pour créer des instituts électriques. La 
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concurrence va donc s'établir. Où sera le mal? En quoi puis-je 
avoir heurté les intérêts de l’Institut électrique de Liége? 

L’honorable membre, comme conclusion de la première partie 
de son discours, a touché à une question très intéressante. C'est 
le dernier point que j'ai à traiter en ce moment, et mes observations 
se traduirent en un amendement que je vais avoir l'honneur de 
soumettre à l'assemblée. 

L'honorable membre a dit: Les études théoriques et d'application 
de l'électricité ont pris, depuis ces dernières années, un immense 
développement. Vous ne pouvez pas prévoir l’extension consi- 
dérable que prendront les applications de l'électricité d'ici à 
quelque temps! l 

Je suis d’accord sur ce point avec l'honorable sénateur. 

Mais il ajoute: Vuus avez tort de vous lier les mains ! 

L’article 48 du projet de loi porte: 

« Nul ne peut être admis à concourir pour la fonction d'ingénieur 
dans une administration de l'Etat s'il n’a obtenu le grade d'ingénieur 
civil des mines ou celui d'ingénieur des constructions civiles 
et l’entérinement de son diplôme conformément à la présente 
loi. » 

C'est très bien, dit l'honorable membre, pour l'administration 
des mines et pour les ponts et chaussées : des grades d’ingénieur 
sont conférés spécialement par des écoles créées pour ces services. 
Mais qu’en est-il pour les chemins de fer et pour les télécraphes! 
Allez-vous, en présence de ces immenses progrès dans les études 
électriques, vous lier par des programmes déterminés ? 

Je dois dire que, à première vue, cet argument m'a paru avoir 
une grande force; mais l'objection que j'ai à y opposer est telle, 
que si j'avais eu à répondre sur l'heure, j'aurais certainement 
repoussé la proposition de l'honorable membre; car, à côté des 
avantages qu'il signale, son systême entraîne des inconvénients 
considérables. 

Je vais les signaler, afin d’être complet sur ce point avant 
d'arriver à ma conclusion. 

Les deux grandes objections que je fais au système de 
l'honorable memble sont celles-ci. 

La première, c'est qu’il donne toute liberté au ministre des 
chemins de fer. (/nterruption.) C’est la grande objection, me dit 
mon collègue de l’intérieur avec beaucoup de raison. La garantie 
du concours vient à disparaître. Liberté absolue, place à l'arbi- 
traire, si on s'y laisse entraîner. 


Voilà yne première objection, qui est assurément très grave. 
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J'espère que nous pourrons la vaincre d'accord avec vous. 
Mais il en reste une seconde et J'avoue n'être pas parvenu à en 
atténuer les effets dans l’amendement que je vais avoir l'honneur 
de présenter. 


Nous avons recruté les ingénieurs des télécraphes parmi ceux 
qui ont fait cinq années d'études, qui ont le grade d'ingénieur 


honoraire des mines et qui ant passé une année à l'Institut 
électrique. 


Ils sont soumis aujourd’hui au concours d’après un programme 
très étendu et portant sur plusieurs années d'étude. 


Si le système de l'honorable M. Montefiore Levi est admis, les 
objections que j'ai signalées resteront debout. 


Toutefois, après avoir pesé très attentivement les arguments 
de l’honorable membre et avoir surtout envisagé non pas la 
situation présente, mais celle de l'avenir, ne pouvant prévoir ce 
qu'elle sera dans dix ans, au point de vue du recrutement des 
ingénieurs électriciens, j'estime qu’il serait sage, dans une certaine 
mesure, d'accueillir l'amendement dont je viens de parler. 

Mais je tiens essentiellement, si le Sénat veut bien nous suivre 
dans cette voie, — et je l'y convie, — à ce qu’il veuille bien 
maintenir le concours dans le texte. 

Je crois avoir trouvé une formule qui tout en donnant satisfaction 
à Phonorable M. Montefiore Levi, maintiendrait l'obligation du 
concours. 


Je ne vous donnerai aujourd’hui que lidée de l'amendement, 
me réservant d'en modifier la rédaction s'il est nécessaire et 
d'examiner s’il y a lieu d’appliquer le même principe aux deux 
administrations des chemins de fer et des télécraphes. 

On pourrait dire ceci: 


« Il pourra être dérogé, par arrêté royal, aux dispositions du 
paragraphe précédent en ce qui concerne le concours organisé 
pour le recrutement du personnel de l'administration des chemins 
de fer et de l'administration des télésraphes. » 


Je crois que je suis d'accord sur le fond avec l'honorable membre, 
attendu que le principe du concours est maintenu, avec la faculté 
d'y déroger et que l’amendement rend ainsi les deux idées qu'il 
s’agit de concilier. | 


Je prie le Sénat de vouloir bien y faire bon accueil. 


J'espère que l'honorable M. Montefiore Levi lui donnera égale 
ment son approbation, 
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M. Montefiore Levi. — L'honorable ministre des chemins 
de fer a dit quelques mots au sujet de l’Institut électro-technique 
de Liége. 

Qu'il me permette de lui dire que je n'ai pas songé un seul 
instant à lui faire un reproche de ce qu'il n'aurait pas fait l'éloge 
de cet Institut! 


Tout à l'heure, dans une interruption, l'honorable ministre de 
l’intérieur disait à son collègue des chemins de fer à propos de 
reconnaissance : N'y comptez pas! 


Je sais bien qu'il ne faut pas compter sur ce sentiment et je 
n'y compte certes point. 

Je n'ai pas songé un seul instant à faire le reproche, à 
honorable ministre des chemins de fer, de n’avoir pas exprimé 
sa satisfaction au sujet de la création de cet Institut. Le reproche 
que Je lui ai fait s'adresse plutôt à la façon dont, sans mauvaise 
intention bien certainement, il a exprimé sa pensée. Cette pensée, 
je l'ai reproduite d'après les Annales parlementaires. 


M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télégraphes. — Vous avez cité une phrase détachée ! 


M. Montefiore Levi. — Non; j'ai cité tout ce que vous aviez 
dit à ce sujet. 


M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — La phrase citée faisait partie d’une démons- 
tration ! 


M. Montefiore Levi. — J'ai pris vos phrases aussi complètes 
que possible, et il en ressortait que vous sembliez jeter le 
discrédit sur cette école, ce qui est tout autre chose que de n’en 
pas faire l'éloge ! | 

L’honorable ministre parlant des écoles de Louvain et de 
Bruxelles, et par parenthèse oubliant Gand, a dit: «elles sont 
bien outillées; elles pourront créer des cours d'électricité!» et 
l'honorable ministre a ajouté qu’il trouverait ainsi non seulement 
un grand nombre de candidats ingénieurs, mais de meilleurs 
ingénieurs électriciens. 


M. Vandenpeerehoom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — J'ai ajouté : «à cause de l'émulation »! 


M. Montefiore Levi. — Je ne m'arréterai pas davantage à 
cette question. Je ne vous en veux pas, croyez-le bien, 
Monsieur le Ministre. J'ai peut-être eu tort de soulever cette 
question, qui n'intéresse ni le Sénat, ni le pays. 


J'ai tenu seulement à démontrer que vous avez fait le contraire 
de ce qu’on pouvait attendre de vous dans l'occurrence, et je me 
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plais à constater, comme je l’ai fait avant-hier, que vous avez 
reconnu que l’Institut de Liége vous avait déjà procuré de bons 
ingénieurs. 

Je dois maintenant remercier l’honorable Ministre pour l'amen- 
dement qu'il veut bien proposer ensuite de mes observations. 
J'ai dit que je n’avais aucune intention den présenter un 
moi-même, et cela pour les motifs qu'a exposés hier M. Balisaux : 
comme lui, je puis dire que, si même j'en proposais trente, ils 
ne me procureraient pas encore la satisfaction que je souhaiterais. 
C'est pourquoi je men abstiens. 


M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — Vous n'avez proposez qu’un amendement : il 
a été admis en principe par le gouvernement ; ne vous plaignez 
donc pas, je vous prie! 

M. Montefiore Levi. — Jexprime à Monsieur le Ministre 
des chemins de fer ma reconnaissance de ce qu'il a bien voulu 
adopter mon idée et proposer lui-même un amendement qui est 
de nature à donner une certaine satisfaction, en ce qui concerne le 
vue du recrutement des ingénieurs de son administration. 

Je ne mets pas ici en jeu l’Institut électro-technique de Liége, 
qui peut se passer du très petit appoint que lui donne 
l'administration des chemins de fer; mais je me place au point 
de vue de cette administration et de celle des télésraphes surtout, 
qui aura tout intérêt à voir adopter cet amendement. 


J'espère donc que le Sénat le votera. 


Séance du 18 Mars 1890. 


M. Montefiore Levi — ..........,.. .. 
Ces cours seront mal suivis et ne produiront pas de fruit. 


A PInstitut électrique de Liége, dont nous parlions l’autre jour, 
les élèves, pendant toute l’année, font des exercices de rédaction 
sans cours. 


On leur impose la rédaction de tel rapport sur telle expérience, 
sur telle installation, et je suis persuadé que l'honorable ministre, 
qui tantôt faisait un reproche très Juste aux ingénieurs en ce qui 
concerne leur façon d'écrire le français... 


M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — J'ai parlé en général! Je reconnais qu'il y a 
des exceptions, nombreuses peut-être. 

M. Montefiore Levi. — .. reconnaîtra que les ingénieurs 
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électriciens qui sont entrés dans son administration faisaient 
peut-être exception sous ce rapport et, Si je cite cet exemple, ce 
n’est pas pour leur en faire honneur, mais pour démontrer la vérité 
de mon assertion quant au système. 


Car, Messieurs, à quoi tient cette sorte de supériorité ? 


Ils n'ont pas suivi de cours semblables à ceux que veut instituer 
M. le ministre ; mais ils ont appris à écrire: ils ont fait de nombreux 
exercices de composition. 


Ils ont été astreints à un travail de rédaction soutenu, obligés 
à faire des rapports nombreux. | 


Aux fruits, jugez l'arbre ! 


Séance du 20 Mars 1890. 


M. Montefiore Levi. — Je regrette que lhonorable ministre 
mait pas cru devoir étendre la faculté qu'il se réserve par son 
amendement et qu'il wait pas demandé à pouvoir étendre, par 
arrêté royal, la dérogation à d’autres ingénieurs que ceux du 
télégraphe. Je pense qu’il regrettera plus d’une fois d’avoir montré 
autant de parcimonie. Je ne développerai pas cette idée, pour ne 
pas faire perdre du temps au Sénat. 


Il me reste, messieurs, à présenter encore une observation 
portant sur la rédaction de l'amendement dont vous venez d’en- 
tendre la lecture. 

Cet amendement dit : 


« Toutefois, il pourra être dérogé, par arrêté royal, à la dispo- 
sition du paragraphe précédent en ce qui concerne les concours 
organisés entre candidats ingénieurs pour le recrutement du 
personnel de l'administration des télécraphes. » 


Or, la disposition à laquelle on déroge ne fait aucune mention 
des candidats ingénieurs. Elle dit simplement : 


« Nul ne peut être admis à concourir pour les fonctions d'ingénieur 
s’il n'a obtenu le grade d'ingénieur civil, etc. » 
_ La rédaction de amendement ne me paraît donc pas bien précise 
et je pense que l'honorable ministre des chemins de fer aurait 
mieux rendu sa pensée en le rédigeant comme suit : 


« Toutefois, il pourra être dérogé, par arrêté royal, à la dispo- 
sition du paragraphe précédent en admettant les candidats’ ingé- 
nieurs aux concours organisés pour le recrutement du personnel 
de l'administration des téléscraphes. » 
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M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — Messieurs, c’est une simple question de rédaction 
qui nous divise. 


L’honorable membre a bien voulu me communiquer son observa- 
tion il y a deux jours. Je l’ai examinée attentivement et je crois 
que la rédaction que j'ai Phonneur de proposer au Sénat rend 
mieux la pensée que je désire exprimer. 

Voici pourquoi. 

LeS$ 3 de l’article 48 porte que, pour être admis à concourir pour 
les fonctions d’ingénieur, il faut avoir obtenu le grade d'ingénieur 
civil des mines ou celui d'ingénieur des constructions civiles et 
lentérinement du diplôme. Voilà, messieurs, le principe. 


Il a été dit, à différentes reprises, à la Chambre des représentants, 
au Sénat et dans le rapport de l'honorable baron Surmont de 
Volsberghe, que la législature entendait exprimer par le mot 
« concourir » la volonté formelle d'imposer au gouvernement 
l'obligation de recruter ses ingénieurs par voie de concours. 


Vient maintenant la disposition additionnelle qui fait l'objet de 
mon amendement. Je lai formulée à la suite des observations 
présentées par l'honorable M. Montefiore Levi dans une séance 
précédente. J'avais cru d’abord étendre l'exception à tous les 
ingénieurs recrutés pour les administrations des chemins de fer 
et du télégraphe; mais, réflexion faite, je pense qu'il convient de 
limiter l'exception aux télécraphes. 


Je crois que ma pensée a été bien traduite par la rédaction que 
je propose. S'il en était autrement, le Sénat pourra choisir entre 
mon amendement et celui de l'honorable M. Montefiore Levi, 
puisque notre principe est le même : ii s’agit de permettre au 
gouvernement de recruter les ingénieurs des télécraphes parmi 
ceux qui n'ont pas de grade d'ingénieur des mines ou le grade 
d'ingénieur des constructions civiles. 

Pour les motifs que j'ai développés et qui ont été favorablement 
accueillis. jai tenu à formuler deux règles qui devront guider les 
administrations publiques et le gouvernement pour le recrutement 
des ingénieurs des télécraphes. 

Ces deux règles sont : 

1° Pas plus que pour les autres places d'ingénieur, on n'aura le 
droit de faire le recrutement en dehors du concours ; 

2 Le ministre qui devra pourvoir à ces emplois d'ingénieur des 
télégraphes devra les recruter parmi les candidats ingénieurs. 

Les deux premières années d’études, pour les candidats ingé- 
nieurs qui se destinent à l'administration des télécraphes, étant 
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les mêmes que celles des autres ingénieurs, j'ai voulu, par lamen- 
dement, marquer que le ministre devrait recruter les ingénieurs des 
télécraphes parmi les candidats ingénieurs. Je n'ai pas besoin 
d'ajouter que l'amendement donne au gouvernement le pouvoir 
de déroger au principe inscrit dans le $ 3 de l’article; mais il 
ne constitue pas une oblivation, et, dès lors, le concours pourra 
être organisé entre ingénieurs. Mais, si on fait usage de l'exception, 
on devra au moins exiger le grade de candidat ingénieur. 

L'honorable M. Montefiore Levi nous dit que, dans les dispositions 
précédentes, il n’est pas question des candidats ingénieurs. Cela est 
exact! Mais pourquoi n’en parle-t-elle pas? Parce que les concours 
doivent être organisés entre ceux qui ont le grade d'ingénieur! 

Ici, au contraire, il s’agit de déterminer les conditions du 
concours dans le cas prévu par le $ 4 de l’article 48. 

En résumé, l’amendement consacre : 

10 L'obligation du concours; 

2° L'obligation d'avoir obtenu le grade de candidat ingénieur 
pour être admis à concourir. 


M. Montefiore Levi. — Je prierai le Sénat de remarquer 
que j'ai simplement reproché au texte de l'amendement présenté 
par Monsieur le Ministre un manque de clarté. 

Pourquoi, en dérogeant à une disposition de loi, employer des 
termes différents de ceux usités à la disposition à laquelle on 
déroge ! Cela peut prêter à confusion; tandis que les deux idées 
que l'honorable Ministre tient à exprimer sont, je crois, plus 
nettement rendues dans le texte que je proposais. Ma rédaction : 
“en admettant les candidats ingénieurs », exprime la pensée que 
celui qui se présente à l'examen doit avoir le grade de candidat 
ingénieur; et en ajoutant: «au concours organisé», on rend 
parfaitement la pensée qu'il faut qu'il y ait un concours. 

La disposition, ainsi rédigée, était parfaitement explicite, sans 
qu'il y eût antinomie entre une partie de la disposition introduite 
par l’amendement et une partie du paragraphe précédent de la 
loi. 

Toutefois, Messieurs, conséquent avec la déclaration que jai 
faite au début de cette discussion, je ne propose pas d’amendement. 
Je tenais à présenter cette observation, sans y insister autrement. 

M. Vandenpeereboom, ministre des chemins de fer, postes 
et télécraphes. — Nous sommes d’accord au fond. 

M. Montefiore Levi. — Parfaitement! 

M. Vandenpeerebooïm, ministre des chemins de fer, postes 
et télésraphes. — J'ajouterai que les explications dans lesquelles 
vient d'entrer l’honorable membre viennent préciser la portée 
de mon amendement et la pensée qu'il exprime. 
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SÉANCE DU 25 MAI 1890. 


Présidence de M. Libert, président. 
Le procès-verbal de la séance du 27 avril, déposé 
en épreuve sur le bureau, est approuvé. 


Le Secrétaire-Général donne connaissance à l’assemblée 
des lettres adressées à l’Association par MM. Banneux 
et Kittler, en remerciment de l'envoi du bulletin. 


Il communique ensuite une lettre de M. Joubert, 
Secrétaire-Général de la Société française de Physique, 
notifiant l'acceptation, par le comité de cette Société, 
de l’échange de son bulletin avec le nôtre. 


Sur la proposition de MM. L'Hoest, Libert et de 
Weydlich, admission de M. Cammeo, comme membre 
effectif, est approuvée sans opposition. 


Notre camarade M. Demany continue ensuite l’exposé 
de son travail sur la transmission des courants alternatifs. 
Cette note, dont les préliminaires avaient été communiqués 
dans la séance du 27 avril dernier, est reproduite ci-après 
dans ses deux premières parties : 


Aperçu de la théorie de la propagation de 
l'électricité sur les longues lignes à deux conducteurs 
métalliques. Application à la téléphonie à longue 
distance. 


1. — Considérons un circuit métallique en un point, 
duquel agit une force électro-motrice dont les variations 
périodiques peuvent être représentées par la formule 

E = Ep sin mt. (1) 

E, représente l’amplitude de la f. e. m.; c'est, en valeur 

absolue, la valeur maximum de E; 


m = a , T étant la durée de la période. 


On sait que cette formule, en général suffisante pour 
les besoins de la pratique, peut être utilisée à titre d’ap- 
proximation pour représenter la force f. e. m. engendrée 
par une machine alternative ; et que, dans le cas de la 
transmission téléphonique, la f. e. m. produite dans la 
ligne par l’action du transmetteur peut se décomposer 
en une série de f. e. m. composantes, dont les expressions 
ont la forme simple ci-dessus, mais diffèrent par les 
valeurs de E, et de m. 


La valeur de E étant déterminée à chaque instant 
par l’équation (1), on en déduit l'intensité du courant au 
moyen de la formule : 

Eo sin m (t — 0) 
V r D Lm o 
dans laquelle > représente la résistance et L le coëfficient 
d'induction propre du circuit. 


À = 


(2) 


Le retard 0 se déduit de l’équation 
Lm 


7 


tang m0 = 


En toute rigueur, l'équation (2) ne peut être considérée 
que comme donnant une valeur plus ou moins approchée, 
suivant les cas, de l'intensité du courant. En effet, pour 
létablir, on a admis : 


1° Que le circuit est sans capacité électro-statique ; 
2° que le courant est uniformément réparti dans toute 
la section du conducteur. Or, ce sont là deux conditions 
qui, théoriquement du.moins, ne sont jamais remplies. 


2. — Aucun circuit n’est complètement dépourvu de 
capacité électro-statique ; mais celle-ci est, la plupart du 
temps, de si faible importance relativement aux autres 
facteurs (résistance et induction propre) qui influent sur 
l'intensité du courant, qu’elle peut être négligée. 
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L'effet le plus saillant de la capacité électro-statique 
est de rendre l'intensité différente aux différents points 
du circuit, de plus en plus faible à mesure qu'on s'éloigne 
du siége de la f. e.m. génératrice du courant. 


Considérons un élément de circuit de longueur dx: 


A B 
+ f + 
qa ( nn qes 


Fig. I. 


La quantité d'électricité g, qui, pendant le temps dt 
pénètre en À, n'est pas égale à celle 9, qui sort en B; 
une partie de q, sert à charger l'élément dx, et si c est la 
capacité de cet élément, V son potentiel électrique : 


qa =Q t+ eV 


Dans les applications actuelles des courants alternatifs 
à l'éclairage électrique et au transport d'énergie, les lignes 
électriques n’ont qu'une étendue relativement peu consi- 
dérable; on peut, dès lors, faire abstraction de la capacité 
électro-statique ; expérience montre que l'intensité est 
trés sensiblement constante dans tout le circuit, et la 
formule (2) peut être employée. 


Mais il n’en est plus de même sur les longues lignes 
électriques utilisées pour la télégraphie et la téléphonie. 
Dans la transmission sur ces lignes, la capacité joue 
un rôle essentiel. Ce rôle devient même prépondérant 
sur les longs câbles sous-marins ou souterrains, à tel 
point qu’on peut négliger complétement les effets de 
l'induction électro-magnétique, ainsi que ľa fait Sir 
William Thomson dans la théorie de la transmission 
des signaux qu'il a donnée en 1854, à l'occasion de la 
pose du premier câble transatlantique. Les résultats 
fournis par cette théorie doivent être considérés comme 
présentant un degré d’approximation relativement élevé. 
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Dans le cas de longues lignes aériennes, la théorie 
de Sir William Thomson n'est plus applicable. Il est 
nécessaire alors d’avoir égard aussi bien aux phéno- 
mènes électro-magnétiques qu'aux phénomènes électro- 
statiques. | 


Kirchoff, en 1857, a traité de la propagation de l’électri- 
cité en tenant compte des deux classes de phénomènes. 
Sa théorie, développée sous une forme peu propre ‘à 
intéresser les praticiens, resta pour ainsi dire compléte- 
ment ignorée de ces derniers. Elle était, du reste, sans 


à] 


application à cette époque. 


Le développement considérable qua pris et que 
continue à prendre la téléphonie interurbaine et inter- 
nationale a donné une importance suffisante à la question, 
en ce qui concerne les courants alternatifs, pour que 
celle-ci puisse intéresser les ingénieurs - électriciens; 
cette importance s’accroîtrait encore si l’emploi des 
machines alternatives pour la transmission et la distri- 
bution de l'énergie à longue distance, surtout par 
conducteurs souterrains, venait à se généraliser. 


Les ouvrages classiques ne donnent que des rensei- 
gnements peu étendus relativement aux effets combinés des 
phénomènes électro-statiques et des phénomènes électro- 
magnétiques dans les circuits; mais le sujet a fait 
l'objet de deux études remarquables, l’une de M. O. 
Heaviside, dans le journal l'Electrician (1884-1887), 
l’autre de M. Vaschy, dans la Lumière électrique 
(tome XXV). Toutefois, ces Mémoires qui, dans une 
certaine mesure, se complètent l’un l'autre, ne sont 
guère connus que de quelques spécialistes. C’est pour- 
quoi nous avons cru quun aperçu, aussi élémentaire 
que possible, pourrait présenter quelque intérêt pour 
les membres de notre Association. 


8. — L'influence de l’inégale répartition de l'électricité 
dans les conducteurs parcourus par des courants variables, 


173 


n'est pas non plus négligeable dans certains cas, surtout 
quand il s’agit de conducteurs en métal magnétique. Il 
y a donc lieu, lorsqu'on étudie la transmission électrique 
sur ces conducteurs, de faire entrer ce phénomène en 
ligne de compte. 

La théorie en est bien connue. | 

Maxwell, notamment, l’a traitée dans son magnifique 
ouvrage. Ses formules ont été reprises et modifiées par 
Lord Rayleigh et plus récemment par Sir William 
Thomson. Les expériences de Hughes ont permis de 
vérifier l'exactitude des résultats auxquels conduit la 
théorie. 


4. — Avant d'aborder l'étude de la transmission des cou- 
rants alternatifs sur les longues lignes électriques, nous 
rappellerons un fait qui met bien en évidence l'influence 
de la capacité électro-statique dans les circuits. 

Depuis longtemps il a été reconnu qu'il est possible 
de correspondre téléphoniquement en circuit ouvert. 
Ainsi soient A et B deux postes téléphoniques. 


ne. 


| 
rez Le 


Normalement A et B sont réunis par deux conduc- 
teurs (le retour pouvant se faire par la terre). Néanmoins 
si l’on ne réunit A et B que par un seul conducteur, la 
transmission pourra, dans certaines circonstances, s’effec- 


- tuer 


Ce fait est dû à ce que les bobines entrant dans 
l'appareil téléphonique, possèdent une certaine capacité 
électro-statique, très-faible il est vrai, mais néanmoins suf- 
fisante pour que les courants de charge et de décharge 
que fait naître la f. e.m. engendrée par l’action du 
` transmetteur puissent être perçus au téléphone, très- 
difficilement il est vrai. 
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Une théorie élémentaire est aisée à établir. Le cas 
que nous examinions peut, dans une certaine mesure, 
être comparé à celui de deux conducteurs de capacité 
C et C’ réunis par un fil dont la résistance r et le 
coéfficrent d'induction propre L, sont respectivement 
égaux à la résistance et au coëfficient d'induction propre 
des. deux appareils de la ligne qui les réunit. 


Soit E = E, sin mt la f. e. m. agissant dans le fil. 
Représentons par V et V’, q et g les potentiels et les 
charges des deux conducteurs à un instant quelconque 
de la transmission, et par į l'intensité du courant dans 
le fil qui réunit ces conducteurs; on aura: 


g=CV (=C V i = —* 
par définition, | | 
q +gqg = 0, en vertu du principe de la conservation 
de l'électricité, | 

Ep sin mt = ir + I Ÿ +V- V 
en appliquant de la loi d’Ohm. 
q est évidemment de la formẹ 
q = qo Sin m (t — 9) 

de sorte que: 


d? q z 2 
7 = — m? q 
Par suite 
di eN d q — 2 
‘At — dt? — as m q 


Eliminons V, V’, q, g? entre les équations ci-dessus; 
il viendra, en posant 


I 


—— 
me 


I I 5 
CTO, (*) 


(*) y représente la capacité combinée des deux conducteurs c et c’. On 
sait que les règles pour la combinaison des capacités en série ou en 
dérivation sont les mêmes que celles pour la combinaison des conduc- 
tibilités (inverses des résistances.) 
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E, sin mt = ir + Sy (L — à) 


ym? 
d’où 
pax E. sin m (t — 0) 
Foo oan 
VA (L— pme 
et 
(L — ns) m 
tang mð = - E (3) 


1 \? 
D = y” 4- (1 — rs) m? (4) 


est la résistance apparente qui s'oppose aux courants 
alternatifs s’établissant entre les deux condensateurs. 


Dans le cas où l’on se borne à réunir les deux appareils 
par un conducteur, la valeur de y est excessivement faible, 
et l’on a très-sensiblement 


I 
FT im 
la valeur de p est donc toujours très-élevée, aussi ne 
parvient-on à percevoir les sons qu'avec la plus grande 
difficulté et en prenant certaines précautions dans le détail 
desquelles nous ne pouvons entrer. 


Pour améliorer les communications, il faut accroître la 
valeur de la capacité y. On y arrive en mettant l’un des 
appareils sur terre. La conversation peut dès lors sé- 
changer sans difficulté. Les résultats dépassent même 
notablement ceux que l’on pourrait déduire de la formule 
plus ou moins approximative ci-dessus. 


Si l’on veut encore accroître la facilité de la transmis- 
sion, on devra augmenter la capacité de l'appareil isolé. 
Plusieurs moyens très-simples peuvent être employés à 
cet effet: on reliera, par exemple, l’appareil à une pile ou 
à un rhéostat dont les bouchons sont enlevés. (Les bobines 
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bifilaires ont une capacité relativement élevée et une 
induction propre faible, deux circonstances favorables 
dans le cas présent). On peut même se borner à recourir 
à la capacité du corps humain, en touchant avec la 
main la borne de l'appareil isolé. 


Enfin, pour obtenir une transmission comparable à celle 
en circuit fermé, on remplacera les conducteurs C et C’ 
par les armatures d’un condensateur (fig. 3). 


| | 
ee o n e 
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Fig. 3. B 


Arrêtons-nous un moment à ce cas. 


La résistance apparente du circuit et le retard sont 
donnés par les équations (3) et (4), y représentant la capa- 
cité du condensateur. 


Si ce dernier était enlevé et le circuit fermé, on aurait : 
t =V r? + Lm? 


Lm 
tang m0 = — 


La comparaison de ces formules avec les relations (3) et 
(4) conduit à cette remarque intéressante que les eftets de 


. l'induction électro-magnétique et de l'induction électro- 


statique sont opposés, la dernière ayant pour effet d’intro- 


| CT a 
duire dans les formules une quantıté TE qui joue le 


rôle d’un coëffcient d’induction propre négatif. 
D'après les formules ci-dessus, il est possible d’annihiler 


complètement les effets de l'induction propre par ceux de 
la capacité. 
Supposons que la relation L — ne soit satisfaite ; la 


résistance apparente du circuit devient égale à la résistance 
réelle r et le retard est nul. 
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La vérification expérimentale de ce résultat n’a pas été 
faite, à notre connaissance, d’une manière bien décisive. 


M. Hopkinson a constaté, il y a quelques années, que le 
courant d’une machine alternative était renforcé par Pin- 
troduction d’un condensateur dans le circuit. Mais cet 
expérimentateur n’a pas produit les données numériques 
nécessaires pour pouvoir vérifier l’accord entre les résul- 
tats de l'expérience et ceux de la théorie. Remarquons que 
pour procéder à la vérification expérimentale de la formule 
ci-dessus, il est indispensable de faire usage d’une machine 
à alternances très-rapides; car si m n’est pas très-grand, 


l'égalité L — mi conduit à des valeurs de y irréalisables 
dans la pratique. | 


Si l’on recourt aux courants téléphoniques pour lesquels 
m est toujours assez grand pour que des valeurs de y 


Ld . s Le Fr I . ` 2 X. 
déduites de légalité L = Tm? soient faciles à réaliser, on 


se heurte à la difficulté de produire un son simple. Or, 
l'influence du condensateur est différente sur des courants 
de périodes différentes. Il s'ensuit que si l’on expérimente 
avec un son complexe, l'introduction du condensateur 
dans le circuit a pour effet de faire varier la tonalité du 
son, ce qui rend difhcile la perception des différences 
d'intensité (*). 


5. — Dans le système de téléphonie et télégraphie simul- 
tanées de M. Van Rysselbergh, les fils raccordant le poste 
téléphonique à la ligne télégraphique sont, comme l’on 
sait, coupés par des condensateurs qui, dans le réseau 
de l’Etat-Belge, ont une capacité de 1/2 microfarad. 


D'après les formules (3) et (4) ci-dessus, le coefficient. 
d’induction propre apparent de la partie de circuit raccor- 


() Voir Lumière électrique, tome XXV, page 21, expériences de 
M. Vaschy. 
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dant le poste téléphonique à la ligne télégraphique, serait 


4 6 
a= (L — Er mt) = 2 — LT 
m 


si l’on suppose que L = 2 quadrants. 


à = — 2 = — L. pour m = 1000, c’est-à-dire pour 
un courant correspondant à un son de 160 vibrations par 
seconde, environ; dans ce cas la résistance apparente p 
est la même que si les condensateurs séparateurs étaient 
enlevés. 


Pour m = 1400 (223 vibrations à la seconde), À = 0 ; 
la résistance apparente devient égale à la résistance réelle 
du circuit. 


Enfin pour m = œ , ERT es 


On voit que les séparateurs ne doivent pas altérer sensi- 
blement la transmission de la voix humaine ; c'est ce que 
confirme l'expérience. | 


6. — J'aborde maintenant l’étude de la propagation d’un 
courant alternatif sur une longue ligne électrique. 


Nous supposerons cette dernière entièrement métal- 
lique, c’est-à-dire composée de deux conducteurs métal- 
liques, l’un d’aller, l’autre de retour. Nous admettrons que 
la ligne est homogène, c’est-à-dire que les deux conduc- 
teurs, rectilignes et parallèles, sont identiques à eux-mêmes 
sur toute l’étendue de la ligne et que le diélectrique est 
partout le même. A l'origine de la ligne agit une f. e.m. 
variable : 

E = E, sin mt. 


Pour simplifier les calculs, on pourrait supposer tout 
d’abord la capacité électro-statique de la ligne concentrée 
au mileu de celle-ci, au lieu d'être uniformément répartie 
sur tout son parcours ; C'est-à-dire qu’on traiterait le 
problème en supposant qu’au milieu de la ligne se trouve 
placé en dérivation, entre les deux conducteurs, un con- 
densateur de capacité y égale à celle de la ligne. 
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Les résultats auxquels on arriverait ne donneraient 
qu’une idée grossière de la solution véritable. Pour se 
rapprocher de celle-ci, on est amené à diviser la ligne en 


un certain nombre n de sections, de longueur l, = = 
(l, longueur de la ligne) au milieu de chacune desquelles on 
suppose concentrée la capacité 1 de la section. Plus on 


augmente le nombre des sections, plus approchée est la 
solution; et si l’on suppose n indéfiniment croissant, par 
conséquent l, indéfiniment petit, on obtient léquation 
différentielle du problème. 


æ À C B 
e au 
2 | —— 1? 
a 
À C B 
t) ti 
Fig. 4. 


Soit donc A B A’ B l’une des sections en lesquelles 
on suppose la ligne divisée, section à la distance œ de 
l’origine. Soit 2 l'intensité du courant dans la partie de 
conducteur AC : en C, č se divise en ? qui suit la ligne 


et j qui va charger le condensateur de capacité a 


supposé intercalé, entre les deux conducteurs, au mhen 
de la section. 


T=? +j 
Sur le fil de retour, l’on aura : 
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De ces équations, on déduit : 


i—i =? i 


La différence des intensités des courants dans le fil 
d’aller et dans celui de retour est donc constante ; or, 
comme aux extrémités de la ligne cette différence est 
nulle | | | 

tt e = 1) 

Soient : Va, Ve, V:....1es potentiels en ACB....; 
r et r’ les résistances électriques des fils d’aller et de 
retour ; À et X les coëfficients d’induction propre de ces 
fils ; la résistance et le coëfficient d’induction propre 
des conducteurs A C et C B seront, par conséquent, 


À N 
-7 et —-—; celles de A’ C’ et C P’, ” et 
an 2n an 2N 
Appliquons la loi d’Ohm à ces quatre conducteurs : 
ro À di | 
Me e er ge 
Po À di’ 
Ve — Va = za t Ton de 
ooa À di 
Ve Ve = -a t m a 
PO \ dř 
Ve — Ve = -w t amn dr 


Additionnons ces équations : 


n xd 
(V Ve) (V Ve) e (= jt d y 


V, — Vx est la différence des potentiels des deux 
conducteurs à l’origine de la section considérée ; nous la 
représentons par u ; Vs — Vp = u’ est cette même quantité 


? ? 
l 7 r+} r+r | 
à l’origine de la section suivante. — lL=R}, 


m 
— 


n l 
R représentant la résistance de la ligne par unité de 
longueur (somme des résistances des deux conducteurs); 


Se ————— e a a e aa e —— ———  ———————————————_————— ee 


= L{,, L étant le côëfficient d’induction propre 


à +1 
n 


de la ligne par unité de longueur. 
Eu égard à ces changements de notation, léquation 
précédente s'écrira : 
Ea 
a E a U e D 
Loo s ( 2 ) F di 
A cette équation, il faut joindre la suivante : 


i—i? C du, 


po F di (6) 
déduite de =o j=»łi nt 
et . Le FAZ ve ) pe Ci du; 
I= hn di Te RA 


C représente la capacıté de la ligne par unité de 
longueur. 


Les équations (5) et (6) permettent de résoudre la ques- 
tion. Si l’on suppose n indéfiniment croissant, il vient à la 
limite 


du l di 
di du 
— dæ — C dt (8) 
(A suivre). 


. Le Secrétaire-Général dépose un mémoire qui lui est 
parvenu de notre camarade M. Bertemati et qui traite 
des conditions d'établissement et d'exploitation des distri- 
butions directes en dérivation. 

Une Commission composée du Président, de M. de 
Weydlich, vice-Président et du Secrétaire-Général est 
chargée de l'examen de ce travail. 


a ———— E PP SCA 


SÉANCE DU‘8 JUIN 1890. 


Présidence de M. Libert, président. 


Le Secrétaire-Général donne lecture du procès-verbal 
de la séance du 25 mai. Ce procès-verbal est approuvé. 


Les candidatures en qualité de membres associés de : 
MM. de Cazenave, Clément, ingénieur en chef à la com- 
pagnie belge du téléphone Bell, à Verviers ; 


Delvaux, Henri, ingénieur à la même compagnie, 73, 
rue de la Montagne, Bruxelles ; 


Dumont, Joseph, ingénieur à l'administration des télé- 
graphes, 25, rue des Plantes, Bruxelles ; 


Macquet, Auguste, ingénieur au corps des mines, 
professeur à l’école des mines de Mons ; 


Pasqualini, Louis, professeur, ingénieur électricien 
à la marine royale italienne, via Colombo, Spezia, 
proposées par le Comité, sont approuvées. 


Le Secrétaire-Général donne avis de la réinscription de 
M. Piérard, ingénieur à l’administration des télégraphes. 


Il communique ensuite à l'assemblée : 


Une lettre de M. Hennicke, directeur de l Elektrotech- 
nischer Verein, de Berlin, transmettant les remercîments ‘ 
de cette Société pour l’envoi de notre Bulletin ; 


Une lettre de notre camarade, M. Emile Gérard, priant 
l'assemblée d’excuser son absence motivée par un voyage 
urgent ; 


Un travail de notre camarade, M. Bertolini, sur une 
nouvelle méthode pour déterminer la vitesse des projectiles 
dans l’intérieur d’une arme à feu. Ce travail est la traduc- 
tion française, faite par l'auteur, d’un article paru dans la 
Rivista Marittima. 
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A cette occasion, le Secrétaire-Général émet l’avis que 
si, en règle générale, nous ne devons qu’une mention des 
travaux qu’un de nos camarades envoie à une publication 
autre que notre Bulletin, il peut être fait une exception à 
cette règle, lorsque cette publication est l'organe officiel 
du corps auquel ce camarade appartient. Il propose donc 
à l'assemblée d'insérer au Bulletin la communication de 
M. Bertolini, dont il pourra être donné lecture dans la 
prochaine séance. — Adopté. 


Conformément aux conclusions de la Commission 
nommée en séance du 25 mai pour l’examen du Mémoire 
de M. Bertemati, l’impression de ce travail a été ordonnée 
au Bulletin de mai. 


La parole est donnée à M. Roosen pour la continuation 
de sa communication sur les oscillations électriques. A la 
demande de l'auteur, l'impression de sa conférence est 
reportée au Bulletin de juillet. 


M. Demany expose ensuite une modification à la 
méthode de Mance. Il demande également que cette note 
ne paraisse qu’au Bulletin de juillet. 


La séance est levée à midi et demi. 
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SÉANCE DU 29 JUIN 1890. 


Présidence de M. Libert, président. 


Le Secrétaire-Général donne lecture d’une lettre de 
l’Electrotechnischen Verein, de Vienne, remerciant l’Asso- 
ciation de l'envoi du Bulletin, en échange duquel cette 
Société nous adressera ses publications. 


Il fait part, ensuite, à l'assemblée, de l'impossibilité dans 
laquelle se trouve notre camarade, M. Demany, d'achever 
sa communication sur la transmission des courants alter- 
natifs sur les longues lignes électriques. 


Il dépose enfin la liste des personnes auxquelles le 
Comité propose à l'assemblée, de conférer le titre de 
membre associé. 


Sont nommés en cette qualité : 


MM. Boulvin, ingénieur à l'administration des télé- 
graphes, à Bruxelles ; 

Dulait, Julien, ingénieur des mines, administrateur 
_ délégué de la Société Electricité el Hydraulique, à 
Charleroy ; 

Heller, directeur de la Compagnie internationale d’élec- 
tricité, à Liége; 

Malengret, Achille, ingénieur à la Société Electricité 
et Hydraulique, à Charleroy ; | 

Manne, directeur dela fabrique de bronze phosphoreux, 
à Anderlecht ; | 


Pieper, Henri, fils, administrateur délégué de la Com- 
pagnie internationale d’électricilé, à Liége. 


Notre camarade M. Emile Gérard met ensuite sous les 
yeux de lassemblée un pyromètre construit dans ses 
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ateliers, appareil dont il donne la description dans les 
termes suivants : 


L'appareil est basé sur la mesure de l'intensité d’un 
courant produit par l’échaufflement de la soudure d’un 
couple thermo-électrique ; il se compose donc d’un couple 
réuni, par un conducteur double, à un galvanomètre. 


Du couple. — Le couple auquel s’est arrêté M. Le Cha- 
telier est formé d’un fil de platine et d’un fil de platine 
rhodié à 10 °% de rhodium. Nous ne relaterons pas ici les 
travaux qui ont conduit M. Le Chatelier à ce choix et lui 
ont fait mettre successivement de côté le fer et le 
palladium forgés ou fondus, le platine cuivré, le platine 
iridié; mais il importe de mettre en évidence les qualités 
qui font du couple platine-platine rhodié, une source 
d'électricité toujours comparable à elle-même et un instru- 
ment très-précis de mesure des températures. 


1° Les fils de platine et d’alliage de platine sont d’une 
homogénéité parfaite; ces fils, réunis en couple et inter- 
calés dans un circuit, peuvent être chauffés sur toute leur 
longueur sans qu’il se produise de forces électro-motrices 
contrariant celle qui résulte de l’échauffement de la 
soudure, — qualité essentielle surtout dans les applications 
industrielles où l’on a à se servir de couples longs de 
plusieurs mètres chauffés à haute température sur toute 
cette longueur. 


29 Ils ne sont pas altérés dans leurs propriétés thermo- 
électriques par l’écrouissage (l'effet de cette opération, 
nulle sur le platine, est à peine sensible sur le platine 
rhodié) n1 par la trempe. 


3° Le mode de jonction des fils formant couple est sans 
importance; on peut faire soit une simple torsion des fils, 
soit un forgeage à chaud, soit une soudure au palladium 
ou à l'or: les indications de l'appareil sont les mêmes dans 
tous les cas — qualité également précieuse puisqu'elle 
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permet une réparation immédiate par simple torsion des 
fils, lorsqu'il se produit une rupture de la soudure. 


4° Enfin, les gaz dans lesquels le couple est placé 
semblent ne pas avoir d'influence sur les indications. 


A tous ces avantages inhérents à l'emploi du platine et 
du platine rhodié, il importe d’ajouter ceux qui tiennent à 
l'emploi des couples comme méthode thermométrique : 
faible volume de l'appareil et par suite possibilité de 
prendre la température en un point, rapidité des indica- 
tions qui ne demandent que 5 secondes de température 
stationnaire, 


Description de l'appareil. — M. Le Chatelier a choisi le 
galvanomètre apériodique àréflexion de d’Arsonval pourla 
mesure du courant. Sous sa forme industrielle, le pyromètre 
est contenu dans deux boîtes en bois; porté par un 
support (fig. I), il est facilement transportable. 
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Les deux boîtes s'appliquent centre un mur et peuvent 
être rendues verticales au moyen de vis calantes VV. 
La fig. 2 les représente dans leurs positions respectives, 
l'appareil étant en observation. . 


j 


AL SNA) 
hA 


\ J / 
Y i y 


y 


La première boîte A contient le galvanomètre; un petit 
niveau à perpendicule assure la verticalité du cadre. 


Fig. 2. 


, 

La seconde boîte B contient la source lumineuse et la 
règle divisée. La source lumineuse, une lampe à essence, 
` est enfermée dans un cylindre de tôle cc formant cheminée 
et placée au foyer principal d'une lentille ; un écran 
portant une fenêtre et un réticule est en avant de la 
lentille. 


La règle transparente est portée sur l'écran dans une 
rainure perpendiculaire à la bissectrice de l'angle de la 
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plus grande déviation, afin de réduire de moitié l'erreur 
due à la substitution de la tangente à larc dans la mesure 
des déviations ; cette erreur est négligeable car on a affaire 
à des angles inférieurs à à 5°. 


Fig. 3. 
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Quelques détails sont à signaler dans le galvanomètre. 
Le mode de suspension du cadre est différent de celui du 
galvanomètre Deprez et d'Arsonval; les fils de maillechort 
sont terminés par des petites sphères en platine: l’une de 
ces sphères } se loge dans une encoche ménagée dans le 
support, l’autre dans une encoche ménagée en haut du 
cadre. On voit par la figure que, par suite de cette dispo- 
sition, le miroir ne peut être placé sur l’axe de suspension ; 
on remédie à ce défaut de symétrie en équilibrant le miroir 
par un disque de métal de même poids, afin de ramener le 
centre de gravité du cadre sur l’axe de suspension. 
Les supports sont formés par une lame de cuivre flexible 
et recourbée de façon à former ressort et que l’on peut 
élever ou abaisser au moyen d'une vis; on peut aussi 
tendre les fils après avoir introduit les sphères dans leurs 
encoches. 


L'emploi des fils à deux boules rend le pyromètre trans- 
portable; il suffit de retirer le cadre et les fils de suspension 
pour supprimer toute cause d'accident dans les transports, 
les autres organes étant très-robustes; une rupture de fils 
peut d’ailleurs être immédiatement réparée si l’on a soin 
d’avoir toujours quelques fils de rechange. 


On place habituellement les deux parties du galvano- 
mètre sur un cadre en bois où sont repérées les positions 
des deux boîtes. De cette façon, s’il y a lieu de déplacer 
l'appareil, il suffit d’accrocher le cadre à deux clous, et la 
mise au point est immédiate, 


On voit, en résumé, par la description précédente, que 
pour se servir commodément du pyromèêtre de M. Le 
Chatelier, on n’a besoin que de deux mètres carrés d'une 
surface verticale plane; cette facilité d’installation est due 
à la disposition de l'appareil sous forme d’applique, et 
n’est pas réalisée par le galvanomètre Deprez et d'Arsonval, 
qui doit reposer sur une table horizontale à l’aide de trois 
vis calantes. 
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Graduation de l'appareil. — Le pyromètre Le Chatelier 
donne par la lecture, sur une règle graduée en millimètres, 
la mesure de l'intensité d’un courant dù à l’échauffement 
d’une soudure thermo-électrique. Pour en déduire les 
mesures en degrés thermométriques, il suffit de connaître 
la loi de variation de la force électro-motrice avec la 
température f(E, &) — o, et les températures correspon- 
dant à deux points quelconques de la règle. Cette loi 
étudiée par M. Le Chatelier, pour le couple platine- 
platine rhodié, ne peut s'exprimer que par dės formules 
très-complexes: deux équations paraboliques à trois 
termes et encore avec une approximation de 10° seulement, 
c’est-à-dire inférieure à ce que peut donner l'appareil. 
L'application d'une formule n’est donc pas pratiqué pour 
la traduction des lectures; mais l’étude du couple conduisit 
M.. Le Chatelier à un résultat fort intéressant qui rend 
cette traduction très-facile entre 300° et 1200. 


« Si l’on trace la courbe relative au couple platine- 
» platine rhodié, on s'aperçoit qu'entre 500 et 1000° elle 
» présente un point d’inflexion dont la tangente se confond 
» avec la courbe sur une très-grande étendue, de sorte 
» qu'on peut, entre 300 et 1200, intervalle de températures 
» où les mesures sont le plus intéressantes, identifier la 
» courbe avec une droite dont l'équation serait: 


E = — 0,15 + 0,115 ż. 


Il y a donc proportionnalité entre la température et le 
nombre dé divisions de échelle. 


Pratiquement, la méthode la plus commode pour 
traduire les lectures, est emploi d’un tracé graphique 
d'une courbe des températures fait par points, en chauffant 
la soudure à des températures connues du thermomètre 
normal, courbe variable d’un appareil à l'autre que chaque 
observateur doit faire et vérifier de temps en temps s’il 
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veut arriver à des mesures exactes. Nous indiquerons les 


moyens de faire cette graduation et les précautions qu’elle 
exige. | 


Les températures les plus commodes pour comparer le 
pyromètre au thermomètre normal sont les points de chan- 
gement d'état des corps dont la plupart ont été l'objet de 
recherches précises. Voici les points fixes empruntés pour 
les hautes températures aux déterminations de M. Violle, 
qui ont servi à M. Le Chatelier de point de départ : 


Températures Fusion Ebullition 
100 » H?0O 
325 Pb D 
358 » Hg 
415 Zn | Hg 
448 » S 
665 » Se 
945 Ag » 

I 045 Au ) 
I 054 Cu D 
1500 Pa » 
1775 Pi » 


Ces divers points ne sont pas tous d’un usage également 
commode. Le point de fusion du zinc paraît présenter 
une anomalie semblable à celle que présente le soufre. En 
échauffant ce métal de façon à dépasser son point de 
fusion, et le laissant refroidir ensuite, on observe un 
intervalle de 15° entre le point de fusion et celui de solidi- 
fication; mais si une fois solide, on le réchauffe immédiate- 
ment, la même anomalie nese produit plus. Le point de 
fusion de largent est également un peu variable: cette 
anomalie pourrait résulter de la proportion plus ou moins 
grande d'oxyde d’argent que le métal fondu tient en 
dissolution. 
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Enfin les trois métaux Zn, Ag et Cu ont le grave incon- 
vénient d'émettre dès leur point de fusion une quantité 
de vapeur suffisante pour altérer rapidement le platine des 
couples. 


Les points dont on se sert le plus fréquemment pour 
graduer l’appareil sont: l’ébullition de l’eau, la fusion du 
plomb, l’ébullition du soufre, la fusion de l’aluminium et 
de l'or. 

L'ébullition de l’eau ne présente aucune difficulté; il en 
est de même de l’ébullition du soufre qui peut se faire soit 
dans un creuset de porcelaine un peu profond, soit dans 
un tube à essai. Le soufre n’a aucune action destructive 
sur le platine ou lalliage de rhodium ; il suffit, après 
l'opération, de faire rougir le fil pour le débarrasser des 
traces de soufre qui ont pu y adhérer. Dans les deux 
opérations précédentes, le réticule conserve une position 
absolument invariable, et comme on peut prolonger 
l'ébullition autant que l’on veut, la lecture peut être faite 
avec une grande précision. 

Lorsqu'il s’agit du point de fusion d’un métal, l'or, par 
exemple, le procédé est un peu plus délicat; on entoure la 
soudure du couple d’une feuille, ou mieux d’un nombre 
suffisant de tours de fil d’or; on plonge le couple dans un 
creuset rempli d'une matière mauvaise conductrice de la 
chaleur (silice précipitée, magnésie calcinée) de façon que 
l’échauffement de la soudure soit très-progressif; on porte 
le creuset sur un foyer chauffant régulièrement. A mesure 
que la température s'élève, on voit l'image se déplacer sur 
la règle d’une façon continue et sans arrêt jusqu’au point 
correspondant à la fusion de l’or ; à ce moment, la quantité 
de chaleur nécessaire au changement d’état amène un 
retard dans la marche ascensionnelle et un petit temps 
d'arrêt suivi d’un saut brusque de I ou 2 divisions qui 
indique la division de l'échelle à noter. 


Quand on fait une premiere graduation avec un couple 
et un. galvanomètre que l’on ne connaît pas encore, la 


193 


lecture n’est pas toujours facile; il est rare, en effet, qu’il 
ne se produise pas pendant l’échauffement quelques temps 
d’arrêt qui peuvent tromper; mais habituellement, après 
un ou deux essais, on sait à quelques millimètres près en 
quel point doit se produire l'arrêt, et l'erreur n'est plus 
possible. 


L'or et le plomb n'altèrent en rien le couple. 


Le point de fusion de l'aluminium qui.a été déterminé 
par M. Le Chatelier est également d’un emploi commode, 
et a l’avantage de donner une température (625°) intermé- 
diaire entre l'ébullition du soufre et la fusion de lor. 


A une température plus élevée, la fusion de l'un des 
métaux du couple est indiquée par la rupture du circuit. 


Causes d'erreur dans les indica'ions du pyromètre de 
M. Le Chatelier. — Correction des lectures. — Il résulte 
de ce qui précède que l'on peut toujours et facilement 
ramener les lectures faites sur le pyromètre à des indica- 
tions en degrés du thermomètre normal ; que la vérifica- 
tion de l’échelle faite au cours des observations permet de 
supprimer les causes d'erreur et d’arriver à une approxi- 
mation de 5 à 10° centigrades, quelles que soient les 
conditions dans lesquelles l’appareil est placé; mais 
comme, dans les mesures industrielles qui doivent avant 
tout être rapides, on ne peut toujours prendre le temps de 
vérifier sa graduation, il importe d'examiner les causes 
d'erreur et d’indiquer la part qui revient à chaque organe 
de l'instrument. Les erreurs sont imputables soit au 
_galvanomètre, soit au circuit extérieur. 


1° Galvanomèti'e. — On peut mettre en doute la cons- 
tance des galvanomètres apériodiques ; les aimants 
permanents étant sujets à se modifier avec le temps, il 
serait bon de vérifier de temps en temps le galvano- 
mètre. Il suffit pour cela de faire passer un courant d'in- 
tensité connue et de mesurer la déviation correspondante. 
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Le moyen le plus commode est d'employer comme source 
d'électricité le couple de M. Le Chatelier que l’on sait 
inaltérable: on le chauffera à une température fixe, celle 
de la fusion du soufre, par exemple, et on mesurera la 
déviation produite par cette force électro-motrice cons- 
tante et connue. Ceci revient, on le voit, à refaire la 
graduation, opération qui, pour d’autres motifs, est utile de 
temps en temps. Il n’y a donc pas lieu de se préoccuper 
de cette première cause d’erreur. 


La seconde résulte de la modification que subit la 
résistance du galvanomètre sous l'influence des variations 
de température; elle a plus d'importance, mais la correc- 
tion est facile, étant donnée la RISROFSRNENR de la 
déviation à l'intensité. 


Prenons d’abord le cas du cadre en cuivre. La nais- 
tance de ce cadre dans l'appareil dont nous nous sommes 
servi est de 208 ohms et laugmentation de résistance. 
spécifique du cuivre, par degré centigrade, de 0,388 °. 
Supposons la graduation faite à 15° et proposons-nous de 
déterminer la correction qu’on devra faire si le galvano- 
mètre est à 16°, c’est-à-dire pour une élévation de tempé- 
rature de 1°. Appelons R la résistance intérieure du 
galvanomètre 


A 15° R = 208 (1 + 0,00388 x 15) = 220,10 
16° R’ == 208 (1 + 0,00388 x 16) = 220,90 
R’ — R = 0,80 
R — R 0,8 g 
kao Ne 


La résistance ayant augmenté de 0,36 °/», la déviation du 
cadre subira une diminutioù inverse et il suffira, pour 
obtenir la température exacte, d'augmenter le nombre de 
divisions lu sur l'échelle de 0,36 °/o. Evaluons en degrés 
thermométriques la limite de l’erreur que l’on peut com- 
mettre si l’on ne fait pas la correction. La plus grande 
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déviation est de 200 millimètres, elle correspond à peu 
près à 1100, ce qui donne environ 5° 1/2 par millimètre; la 


O, 


correction aura pour valeur X 200 = 0,72 et 


lerreur en degrés sera 5.5 X 0,72 = 4°2. 


En pratique, on pourra rencontrer des écarts de 5° et 
plus ce qui donnerait des corrections atteignant 2 °/ə soit 
25 à 30° thermométriques. Il est donc nécessaire, avec le 
cadre en cuivre, de tenir compte de la température du lieu 
où l’on place le galvanomètre et d’avoir à cet effet 
un thermomètre à côté de l'appareil ; dès que l'écart entre 
la température qu'indique ce thermomètre et celle où l’on 
a fait la graduation excède 2°, il ya lieu de faire une 
correction. 


Il n’en est pas de même du cadre en maillechort, qui a 
un coefficient d’accroissement de résistance neuf fois 
moindre L — 0,044. Reprenons le calcul dans ce cas. 


Le cadre en maillechort de notre appareil a une résis- 
tance de 242 ohms: il donne, pour une température de 
1500°, limite supérieure de la plupart des mesures 
industrielles, une déviation de 100 millimètres, soit 15° 
par millimètre. Dans ces conditions 


R = 242 (I X 0,00044 X 15) = 243,6 
R’ = 242 (I x 0,00044 X 16) = 243,7 
R— R= 


Sa — O,041 
R = 0,04 


Ce qui représente une erreur maximum de 0°,6 pour 
une température s'élevant à 1500° centigrades. Pour des 
différences de 5° à 6”, l'erreur ne porte que sur des 
millièmes et est négligeable. Il y a donc avantage à ce 
point de vue à se servir du maïllechort, mais il ne faut pas 
pour cela rejeter le cadre en cuivre qui possède, en résumé, 
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une sensibilité trois fois plus grande; en effet, la correc- 
tion des lectures se fait très-rapidement par un calcul si 
simple qu'il ne doit pas entrer en ligne de compte. On 
peut même éviter tout calcul en employant pour la 
correction une méthode graphique: il suffit de tracer les 
deux courbes correspondant aux températures extrêmes, 
et, pour les températures intermédiaires, d'appliquer la loi 
de proportionnalité aux portions d’ordonnées comprises 
entre ces deux courbes. 


2° Circuit extérieur. — Il comprend le conducteur et le 
couple. Le conducteur est nécessairement très-long dans 
les mesures industrielles; on peut donc craindre qu’il 
ninflue sur les indications ou n'ait au moins pour effet de 
diminuer la sensibilité de l’appareil, en introduisant une 
résistance constante en dehors du galvanomètre. Cette 
influence est, cependant, insignifiante. 


Si le conducteur en fil de cuivre de o ™™ 9 de diamètre 
d’une résistance de o ohms 025 par mètre, les 100 mètres 


ne: pa 
de fil ne donneront que 2 ohms 25, soit Ta de la résis- 


tance du galvahomėètre. Les variations résultant de la 
température ne portent pas même sur des millièmes et sont 
absolument négligeables. On ne devra donc pas hésiter à 
allonger le conducteur plutôt que de déplacer le galvano- 
mètre, et il sera possible, dans beaucoup d'usines, de 
laisser l'appareil au laboratoire pour prendre la tempéra- 
ture de fours éloignés de 100 à 150 mètres. C’est un 
avantage sérieux. 


La résistance du couple chauffé à des températures 
très élevées a une importance tout autre, surtout dans les 
mesures indystrielles où l’on est obligé de donner aux fils 
de platine et de platine rhodié une grande longueur. 


Cherchons la limite de l'erreur pour un couple de 3"50 
que nous supposerons chauffé sur toute sa longueur à la 
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même température que la soudure, soit 1500° cette 
température. La résistance du couple est d’environ 2 ohms 
par mètre de fil double, ce qui donne un total de 7 ohms. 
A 1500°, l’augmentation de résistance sera de 0,6, soit 


4 ohms ; l'erreur sera donc égale à — 1,6. Ce chiffre 


assez élevé peut paraître de nature à fausser les indications 
du pyromètre d’autant plus que, pour faire la correction, 
il faut supposer la température égale à celle de la soudure 
sur toute la longueur du fil, hypothèse inexacte en général. 
Mais il est facile d'éviter cette cause d’erreur et de tourner 
la difficulté ; deux cas sont à examiner à ce sujet : 


Si l’on se sert du couple en le plaçant directement 
dans l’enceinte à étudier sans enveloppe isolante, 1l suffira 
de faire la graduation du pyromètre dans cette même 
enceinte, en se servant des points fixes de fusion de métaux 
tels que le plomb, l'aluminium, l'or, etc.. 


L'observation des points d'arrêt est un peu plus difficile 
que lorsqu'on opère au laboratoire. 


Quand le couple est dans des cylindres d’argile et 
protégé par un tube de fer, ıl suffira de faire la lecture 
avant que les fils aient eu le temps de s'échauffer : il ne 
faut que cinq secondes pour que le cadre prenne sa 
position d'équilibre ; dans un intervalle de temps si court, 
l'élévation de température des cylindres est négligeable. 


3° Température de la soudure froide. — Observons, en 
terminant cette étude des corrections, que la déviation du 
galvanomètre résulte d'une force électromotrice due à la 
différence de température entre la soudure chauffée et la 
soudure froide ; il faudra donc noter la température de 
cette dernière, et si elle diffère de celle à laquelle on a fait 
la graduation, ajouter la différence aux lectures faites sur 
la courbe des températures. Ceci suppose cependant que, 
pour une même différence entre les températures des 
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soudures, la force électromotrice est la même quelles que 
soient ces températures; c’est ce que l'expérience vérifie 
entre les limites où on opère, et 1l est facile de constater 
qu’une courbe tracée en maintenant la soudure froide à o° 
est sensiblement parallèle à une autre tracée en 
maintenant la soudure à 25°. On peut d’ailleurs éviter de 
ce côté en opérant toujours à la même température, 
versant, par exemple, de l’eau sur la soudure froide au 
moment où l’on fait la lecture, mais c’est une précaution 
inutile. 


Conclusion. — L'appareil de M. Le Chatelier réalise 
donc non seulement un appareil industriel commode, 
permettant un contrôle facile de la marche des fours, mais 
un instrument de recherches scientifiques exactes dans le 
le domaine de l'industrie; c’est une voie ouverte à des 
études jusqu'ici impossibles. 


M. de Bast, secrétaire, expose ensuite la 


Nouvelle méthode pour déterminer la vitesse des 
projectiles dans l’intérieur d’une arme à feu, 


méthode qui a donné lieu à la communication ci-après de 
notre camarade M. Bertolini. 


` Une nouvelle méthode, pour déterminer la vitesse des 
projectiles dans l’intérieur d’une arme à feu, peut être 
déduite d’une série d'expériences effectuées par M. le 
professeur Frölich dans le but de démontrer et d’analyser 
le mouvement des membranes téléphoniques. (1) 


(1) « Optische Darstellung der Vorgänge im Telephon mit Anwéndungen 
von O. Frölich. » Elektrotechnischen Zeitschrift. Mai 1887. « Ueber eine 
neue Methode zur Darstellung von Schwingungskurven, von O. Frölich. » 
Elektrotechnischen Zeitschrift. Juli 1889. 
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Cette méthode permet de supprimer, le long des parois 
de larme à feu, les trous qu’on est obligé d'y perforer 
pour effectuer la détermination de la vitesse à l’aide des 
chronographes Le Boulangé, Siemens et Halske, Bashfort, 
Sebert. 


Avant d'aborder l’exposé de la nouvelle méthode, 
. nous rappellerons sommairement l’objet des recherches de 
M. Frölich. 


Malgré la grande vulgarisation du téléphone et les 
nombreuses recherches accomplies sur son fonction- 
nement, on n’a pu réussir qu'il y a trois ans, à démontrer 
expérimentalement le mouvement des membranes télépho- 
niques et, par conséquent, à indiquer les moyens propres 
à la recherche des propriétés de ces mouvements. Il 
manquait notamment à l’expérimentateur une méthode 
objective d'investigation, indépendante des influences 
subjectives qu'on ne peut éliminer dans les essais par 
correspondance et qui entachent d'erreur les résultats, 
En général, la démonstration expérimentale du mouvement 
de la membrane téléphonique est facile à donner, si l’on 
envoie dans le téléphone les courants alternatifs suffisam- 
ment intenses d’un électro-diapason ; mais la même 
expérience devient bien plus difficile si l’on actionne le 
téléphone par les variations de courant produites par 
l'action du chant ou de la parole sur un autre appareil 
téléphonique ou sur un microphone. En effet, si pour 
avoir trace des vibrations accomplies par la membrane, 
on recouvre celle-ci de poudre de licopode, on n’y trouve 
aprés l'expérience aucune figure sonore. 


-= Dans une faible proportion, il est vrai, on a la démons- 
tration des mouvements de la membrane si, comme l’a 
‘imaginé le professeur Frölich, l’on fixe solidement un 
miroir sur la plaque vibrante, à peu près au milieu d’un 
rayon; un faisceau lumineux, projeté sur ce miroir est 
réfléchi sur un écran. (fig. 1). 


Fig. I. 

On observe ainsi un mouvement assez petit, mais que 
l’on peut mesurer au mayen d’une lunette et d’une échelle 
graduée. Dans ces conditions, au laboratoire de Siemens 
et Halske de Berlin, on a pu constater un déplacement 
maximum de 0.035 m.m. 


Ce résultat obtenu, on a voulu rendre plus évidente la 
démonstration en transmettant les vibrations de la plaque 
téléphonique à une corde métallique, fixée par un bout à la 
membrane téléphonique et tendue par l’autre extrémité à 
l’aide d’un ressort à boudin : la corde métallique, dans les 
expériences effectuées, avait une longueur de 40 c/m. et 
un diamètre de 0,6 m.m. 


Fig. 2. 


A l’aide de ce dispositif, ayant envoyé dans le téléphone 
les courants intermittents d’un diapason électrique, on a 
observé que la corde effectuait des vibrations d’une 
amplitude de 5 m.m. Ensuite, les mouvements ont été 
considérablement amplifiés, par l’adjonction d’un miroir 
fixé Sur la corde, entre un ventre et un nœud de la 
vibration ; de la sorte, sans devoir se limiter aux actions 
relativement intenses produites par le diapason, on a pu 
mesurer celles du chant émis devant un microphone ordi- 
naire et l’on a obtenu sur l'écran des mouvements atteignant 
50 centimètres. 
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A laide de ces expériences on a pu constater le 
mouvement des plaques téléphoniques qui, bien que 
déjà admis par tous les physiciens, n'avait pas eu jusque 
là une démonstration expérimentale ; toutefois, on a dů 
reconnaitre que la méthode décrite ne se prêtait pas bien 
à l'étude des vibrations des membranes, car les vibrations 
de la corde étaient essentiellement différentes des 
premières. 


Pour abréger, nous n’exposerons pas la démonstration 
expérimentale directe des changements de timbre produits 
par le mode de vibrer différent des plaques téléphoniques 
(démonstration que M. le professeur Frölich a donnée à 
l’aide des figures acoustiques de Lissajoux) (1) et nous 
continuerons l'exposé des méthodes employées pour la 
représentation optique directe du mouvement des plaques 
téléphoniques. 

Comme on le sait, une des plus belles expériences 
acoustiques est constituée par les flammes dansantes de 
König, au moyen desquelles on peut représenter direc- 


(1) Pour obtenir ces figures, on met en mouvement deux diapasons, l’un 
horizontal et l’autre vertical, et l’on fait réfléchir un faisceau lumineux par 
des miroirs fixés sur une branche des diapasons. Par ce dispositif, on 
obtient sur un écran des images lumineuses, de l’examen desquelles on peut 
déduire le mode de vibrer des diapasons. 

A l’aide de nombreuses expériences, on a reconnu que, si'les diapasons 
rendent exactement le même son, l’on obtient comme trace lumineuse une 
droite inclinée et si les diapasons n’émettent qu'à peu près le même son, la 
droite se change peu à peu, pendant les oscillations, en une ellipse inclinée, 
en un cercle, en une autre ellipse inclinée en sens contraire, en une droite 
inclinée et ainsi de suite. Enfin, si les diapasons rendent des sons tout-à-fait 
différents, on obtient des figures bjen plus compliquées. 

De ces images lumineuses, on peut déduire la relation entre les modes de 
vibrer de deux diapasons, si l'on fixe par le dessin l’image lumineuse sur 
une feuille transparente, établie sur un cylindre en verre, et si l’on dessine 
la figure de telle sorte qu'une moitié des courbes de vibration soit reproduite 
sur une moitié du cylindre et l’autre sur l’autre moitié. On obtient une 
courbe, dont les abcisses représentent les vibrations d’un des diapasons et 
les ordonnées les vibrations de l’autre. 
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tement les vibrations des membranes. A cet effet, on 
établit sur la membrane destinée à vibrer une capsule 
traversée par un gaz inflammable; celui-ci allumé, la 
flamme acquiert un mouvement vibratoire au moment où 
la membrane qui sert de base est mise en mouvement et 
l’on observe l’image de la flamme sur un système de miroirs 
tournants ; on remarque alors des dentelures plus ou moins 
profondes et de formes différentes, correspondant aux 
vibrations de la membrane. 


Cette expérience d’acoustique, quoique connue depuis 
longtemps avant celle du professeur Frölich, n'avait pas 
été appliquée à l'étude des mouvements des membranes 
téléphoniques, car ces mouvements sont à peu près cent 
fois plus petits que ceux qui se produisent dans les 
expériences ordinaires d’acoustique. 


C’est pourquoi, M. le professeur Frölich a introduit 
dans l’expérience indiquée les modifications suivantes : 


Sur le milieu de la membrane téléphonique, il a fixé un 
petit morceau de liége, à surface supérieure arrondie, sur 
lequel était montée une capsule, à chambre et tuyau bien. 
étroits, pourvue d'une membrane très mince à la partie 
inférieure ; une vis micrométrique servait à bien régler 
l'appareil. (fig. 3). 
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Par ce dispositif, M. le professeur Frölich a pu repré- 
senter les vibrations téléphoniques aussi clairement que 
dans les expériences acoustiques de König: l’agrandis- 
sement qu’il a obtenu a été assez considérable. 


Nous n'insisterons pas sur les résultats obtenus avec 
les divers timbres, les différentes voyelles et les con- 
sonnes, ni sur la différence essentielle constatée entre 
les oscillations de la membrane téléphonique et celles 
de la plaque devant laquelle on chantait directement; 
nous dirons seulement que ces résultats ont concordé avec 
ceux obtenus sur une ligne artificielle correspondant, 
comme qualité, à la ligne téléphonique Paris-Bruxelles et 
sur celle de Berlin-Hanovre. Or, si l’on arrive à fixer 
les images produites par le téléphone à flamme vibrante, 
cet appareil devient un instrument de mesure, que 
l'on peut appliquer pour l'étude d’un grand nombre 
de problèmes très importants (1). Comme on vient de le 
voir, déja les susdites images permettent, quoique impar- 
faitement, la mesure des mouvements des plaques 
téléphoniques. | 


Pour fixer les images, on peut avoir recours à deux 
moyens : au dessin et à la photographie. 


Le dessin, pour le but dont il s’agit, donne des résultats 
trop imparfaits et, en tous cas, il faudrait pour faciliter 
son application, régler la vitesse du miroir tournant de 
manière à obtenir, par une reproduction très-rapide, des 
images presque fixes. Peut-être suffirait-1l de ne dessiner 
que les parties caractéristiques et surtout les maxima 
et les minima des figures; ensuite, par l'usage d’une 
échelle graduée, on pourrait mesurer la hauteur des 
pointes. 


(1) Indépendamment de cela, le téléphone est déjà appliqué dans un 
grand nombre de méthodes de mesure par réduction à zéro. 
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Pour arriver à une exactitude plus grande, il faudrait 
recourir à la photographie ; mais cette méthode d'enregis- 
trement présenterait des difficultés assez grandes, car le 
temps pendant lequel subsiste un éclat de la flamme est 
excessivement court. 


Le seul moyen qui, entre tous ceux qui ont été 
expérimentés, ait fourni des images assez bonnes est celui 
proposé par M. le professeur Sell : il consiste à faire usage 
de la flamme produite par une combinaison de bisulfure de 
carbone et de protoxyde d'azote. 


_) 


Fig. 4. 


La disposition qui a été adoptée est celle représentée 
par la fig. 4. Les deux gaz se mélangent dans une 
chambre pourvue d’une toile métallique, traversant la 
capsule fermée par une membrane et sont allumés à la 
sortie. Tout le canal de circulation des gaz est maintenu. 
par de l’eau chaude, à une température convenable pour 
éviter des dépôts de carbonate sulfureux. 


Une fois que l’on a rendu possible l'obtention d'images 
suffisamment claires des dentelures des flammes, un 
nombre assez grand d'applications peut être effectué ; 
entr'autres, nous signalerons les suivantes : la détermi- 
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nation des courbes d'intensité pendant la période variable 
d'un courant; la représentation de la charge et de la 
décharge d’un condensateur électrique ; la variation du 
courant dans les machines à courants alternatifs (on 
pourrait ainsi soumettre à un examen direct les change- 
ments apportés au fonctionnement des machines de cette 


classe), la mesure de courts espaces de temps. 


A son tour, cette dernière application en entraine 
plusieurs autres: à l’aide d’une plaque photographique 
découpée en plusieurs pièces, chacune de celles-ci étant 
fixée sur une face d’un système polygonal tournant, on 
pourrait répéter la célèbre expérience de Wheatstone sur 
la vitesse de la propagation de l'électricité. La nouvelle 
méthode présenterait une supériorité réelle sur les autres 
du même genre, attendu que le téléphone permettrait de 
suivre directement le mouvement de propagation le long 
d’une ligne. 


Dans ce même ordre d’idées, M. le professeur Frölich , 
a pensé que l'appareil et la méthode d'enregistrement 
signalés pourraient être employés avec succès pour 
déterminer la vitesse des projectiles dans l'intérieur d’une 
arme à feu. 


En effet, au lieu de percer des trous espacés dans les 
parois d’une arme à feu, afin d’y introduire des fils isolés, 
chargés par des bouteilles de Leyde ou reliés à des 
appareils électro-magnétiques ou traversés par un courant 
de pile primaire ou secondaire, et destinés à être cassés 
par le choc du projectile (ce procédé comporte un 
sacrifice économique plus ou moins considérable), la 
détermination requise pourrait être accomplie la manière 
suivante : 


En principe, il suffirait de munir le projectile (supposé 
en plomb) d’un noyau en fer doux et d’entourer en plusieurs 
points l’arme à feu d’un système double de spires conduc- 
trices, comprenant un fil primaire traversé par un courant 
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d’une certaine intensité, et un fil secondaire relié à un 
téléphone (fig. 5). Celui-ci serait muni d’un des organes 
d'enregistrement des vibrations. 


Le projectile, dans sa course, déterminerait la pro- 
duction de courants alternatifs dans les circuits secondaires 
des systèmes de spires. Or, on sait que la force électro 
motrice induite dans un circuit fermé est égale, en valeur 


absolue, à la dérivée se par rapport au temps du flux 


de force qui traverse le circuit; l'intensité du courant 
induit est alors : 
[= 


R dt ’ 
R étant la résistance du circuit. 


Si K est le coefficient de susceptibilité du fer employé, 
l'intensité d’aimentation est 


I= KH 

H représentant l'intensité magnétique du champ ; et, si B 
et p sont respectivement le flux magnétique par unité de 
surface ou induction magnétique et le coefficient de 
perméabilité magnétique du fer : | 

u—1+4TrkK 

H = 4 T Nı 1, 
approximativement. Dans la dernière formule n, représente 
le nombre de spires par unité de longueur et è l'intensité 
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du courant dans le circuit primaire des systèmes de 
spires (fig. 6); alors: 


FITIIIT LII? TH- 


y 
ne AAi 


Fig. 6. 


B=uH=pxa4rnii—=4rni(1+4rK) 


et pour toute la section S du moyen et les n spires du 
circuit secondaire, 


OQO=nBS—4rnniS(1+4TrK) Re (a) 


Si l’on suppose que ©’ est la section du noyau en fer 
doux et S la section des spires du circuit primaire (comme 
il est figuré sur le dessin), le flux total qui traverse les n 
spires d’un système secondaire relié au téléphone est : 


QO=nH(S—-S'+uS)—=nx4rmi(S+4rKS) 
expression qui se réduirait à la précédente (a) si S = Y’. 


Or, si l’on photographie les variations du courant 
secondaire, par la méthode indiquée ou par une autre, on 
a le moyen de déterminer, en fonction de la vitesse de 
rotation du système tournant et des intervalles entre les 
points maxima de la courbe, les intervalles de temps 
écoulés entre les passages du projectile d’un système de 
spires au suivant, c’est-à-dire pendant le parcours de 
distances connues. 


Telle est en principe la nouvelle méthode de détermi- 
nation de la vitesse des projectiles dans l’intérieur d’une 
arme à feu; mais 1l sera utile de parcourir toute la série 
des recherches du docteur Frölich, pour voir comment le 
mode d’enregistrement des données qui servent à calculer 
la vitesse du projectile peut être varié. Observons inci- 
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demment qu'il est évident que, si l’on possède une méthode 
convenable pour observer et fixer directement les 
vibrations d'une membrane téléphonique, on pourra 
enregistrer les ondulations électriques des courants 
alternatifs, car le téléphone peut être employé (d’une. 
manière analogue à celle que nous avons indiquée dans la 
méthode précédente) pour l'observation des courants 
alternatifs les plus intenses si, envoyant ceux-ci dans un 
circuit primaire, on ne transmet au téléphone, à l’aide 
d’un circuit secondaire, que des courants faibles. S'il est 
vrai que la méthode modifiée des flammes dansantes de 
König a rendu possibles les études qui nous occupent, elle 
a cependant été trouvée insuffisante pour les recherches 
d'une certaine exactitude : en particulier dans le cas de la 
détermination de la vitesse des projectiles, le dessin des 
images était toujours très imparfait et les diverses 
tentatives effectuées dans le but de photographier les 
images ne comportaient pas un procédé pratique, facile et 
simple. 

Les moyens que l’on pourrait employer pour fixer les 
ondulations sont de deux sortes, les uns mécaniques, les 
autres optiques. 


Les méthodes mécaniques sont celles du phono-auto- 
graphe et du phonographe. 

Dans le phono-autographe, le corps vibrant est muni 
d'une pointe qui appuie légèrement sur la surface d’un 
cylindre mobile enduite de noir de fumée; dans le 
phonographe, au contraire, les vibrations sont gravées, à 
l'aide d’un style, sur la surface d'une feuille d’étain 
enveloppant un cylindre animé d’un mouvement rotatoire 
et si, après la gravure, on fait suivre à une autre pointe la 
rainure obtenue, on peut reproduire sur une autre feuille 
les mêmes vibrations dans une proportion agrandie, à 
l’aide d’une transmission convenable de mouvement. 


Parmi les méthodes optiques, la plus remarquable est 
celle de Lissajoux : elle permet de produire des images 


209 


fixes par l'emploi d’un autre corps vibrant et d'obtenir, à 
l’aide d’un procédé spécial de développement, la courbe 
vibratoire d’un corps, si la figure des vibrations de l’autre 
est connue. 

Les autres méthodes optiques font usage d’un miroir 
tournant (affectant généralement la forme d’un cube) que 
l’on fait tourner autour d’un axe central parallèle aux faces 
latérales, sur lesquelles les miroirs sont fixés ; la direction 
des vibrations doit être parallèle à l'axe du système 
tournant. Ces méthodes, employées sous différentes formes 
dans la physique, ont malheureusement l'inconvénient de 
ne pas donner directement des images fixes ou enregis- 
trées. 


Afin de représenter les images, M. Feddersen a fait 
usage de miroirs concaves ou de miroirs plans, en faisant 
tomber les rayons réfléchis sur une surface plane en verre 
ou sur une plaque photographique, sur lesquelles il a pu 
obtenir des images de contour bien net. Ce procédé a été 
utilisé pour représenter la décharge par étincelles. 


M. Oetingen a modifié cette méthode : employant des 
miroirs plans sur le système tournant, il fit pénétrer les 
rayons réfléchis dans l'objectif d'un appareil photogra- 
phique; il essaya aussi d'envoyer les rayons lumineux sur 
un système polygonal tournant, dont les faces latérales 
étaient constituées par des plaques photographiques. 


Enfin, M. le professeur Eric Gérard a imaginé de 
recevoir, sur un cylindre recouvert de papier sensibilisé, 
les rayons réfléchis émis par une lampe à arc voltaïque ou 
mieux par les étincelles d’une bobine de Ruhmkorff. 
Celles-ci éclatant à des intervalles de temps réguliers, leur 
espacement peut aussi servir pour la mesure des temps. 


Toutes ces méthodes sont sujettes à des objections. 
Le phono-autographe, quoique sa construction et’ son 
mode d’enregistrement soient assez simples, ne donne 
pourtant pas de résultats exacts, en partie à cause du 
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frottement de la pointe contre la surface du cylindre et 
aussi à cause de l’élasticité variable de la pointe qui sert 
à écrire les indications. Or, ce frottement ne peut être 
évité, même dans les appareils les plus perfectionnés, et, 
d'autre part, il échappe au contrôle. . En définitive, on 
obtient des irrégularités assez considérables dans les 
courbes de vibration des corps. 


Ces courbes de vibration sont encore altérées par le 
phonographe à cause de la résistance mécanique de la 
feuille d'’étain, à laquelle on doit aussi attribuer la 
différence de timbre entre les sons reproduits par cet 
instrument et ceux émis originellement. En outre, 1l est 
difficile de bien construire l'appareil d’agrandissement des 
gravures que présente la feuille du phonographe de 
manière à les reproduire sans aucune faute. 


Les méthodes optiques n’ont pas ces défauts méca- 
niques, mais, malheureusement, elles en ont d’autres. 


La méthode de Lissajoux jouit de la propriété de 
démontrer la différence des phases à l’aide de courbes de 
formes simples, et, en outre, offre l’avantage considérable 
de donner des images fixes. Mais il est nécessaire de 
connaître avec grande exactitude la courbe de vibration 
d'un autre corps et, en tous cas, ce que l’on voit pendant 
l'expérience, ce n’est pas la courbe de vibration cherchée, 
mais la combinaison de deux courbes La première n’est 
obtenue que par un procédé de développement, auquel on 
ne peut pas songer à recourir s’il s'agit de courbe de 
forme compliquée. 


La méthode du miroir tournant, sous la forme la plus 
usuelle, ne produit pas des images fixes. Par les systèmes 
de MM. Feddersen et Oettingen on obtient des images 
photographiées, mais qui se prêtent insuffisamment à une 
étude minutieuse, car elles sont trop petites. En outre, ces 
dispositifs, à moins de recevoir des perfectionnements, ne 
conviennent que pour l’observation de phénomènes qui ne 
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se produisent qu’une seule fois ; mais pour des vibrations 
continues, comme celles produites par plusieurs sons 
chantés, on obtient un résultat trop confus pour pouvoir 
en tirer des conclusions sérieuses. Enfin, le Professeur 
Frölich reproche à la méthode du Professeur Gérard 
et à celle qu'il avait lui-même proposée en 1887, de ne pas 
donner à l’œ1l une courbe pendant l’expérience. Pour ce 
motif, ıl a ctu devoir continuer les recherches dans la 
voie des systèmes à miroirs tournants, afin d'obtenir des 
images susceptibles d’être photographiées ou dessinées 
immédiatement et, en tous cas, bien observables pendant 
l'expérience. 


Dans la nouvelle méthode (que récemment il a défini- 
tivement fixée), le Professeur Frölich fait usage d’un 
faisceau lumineux emprunté à un arc voltaïque contenu 
dans une boîte ; le faisceau traverse deux lentilles, l’une 
en deçà et l’autre au delà de l’ouverture que présente la 
boîte, puis il est réfléchi d’abord sur un miroir fixé sur le 
point de milieu d'un rayon de la plaque téléphonique, 
ensuite, sur les miroirs plans d’un système polygonal 
tournant pour aborder à un écran translucide ou à une 
plaque photographique (fig. 7). 


Il convient de soigner tout spécialement l’ajustage des 
miroirs plans, sans lequel, au lieu d'obtenir une courbe 
continue, on observerait une série assez confuse de 
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courbes; il faut en outre que les courbes soient stables, 
afin que l’on puisse observer et mesurer avec exactitude 
et commodité. Pour que la courbe soient fixe, chaque 
miroir doit la porter au même endroit et, par conséquent, 
la vitesse de rotation du système mobile doit être dans un 
rapport déterminé avec la vitesse de production des 
vibrations qu’il s'agit de représenter. 


Or, si V, exprime le nombre de tours par seconde 

effectués par le système à miroirs tournants et si m est le 

I 

Ve. ; I 

le système pour accomplir une révolution et m V est le 
8 


nombre des miroirs 


représente le temps employé par 


temps qui s'écoule entre les passages, par une même 
verticale, de deux arêtes successives du prisme. 


Ce dernier temps doit être un multiple exact (n suppo- 
serons-nous) de la durée T d’une vibration du corps 
vibrant, pour que limage soit rendue fixe, et, par 


conséquent, 
I 


nE eeN 


mV: 
Si, par exemple, le corps vibrant est une plaque 
téléphonique dont les vibrations sont engendrées par une 
machine à courants alternatifs mécaniquement connexe 
avec le système tournant, Vm étant le nombre de tours de 
la machine par seconde et æ le nombre de périodes 
complètes du courant par tour, la durée de la période 
complète est : 


sn Naw 
et la condition à satisfaire, pour que l’image semble fixe, 
devient : 


I I 
Ta eeu 
Vm x nm V, 
ou, sous une autre forme, 
Vm n f 
n = p , 


Ve 
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p est donc le rapport qui doit exister entre la vitesse de la 
machine et celle du système tournant (il va de soi que, 
quoique n, m et x soient des nombres entiers, p peut 
être un nombre quelconque). 


On peut aisément réaliser la condition trouvée par un 
système de roues dentées, en s’arrangeant de manière telle 
que les vibrations soient produites par un corps animé 
d'un mouvement, et qu'il existe une liaison constante entre 
la vitesse de rotation de la machine, la vitesse du système 
tournant et la production des vibrations à la plaque 
téléphonique. 


La méthode des images fixes, à rapport constant entre 
les vitesses du générateur et du miroir tournant, présente 
cette particularité avantageuse que la longueur d'onde des 
images est indépendante de la vitesse de rotation. Avec 
un appareil soigneusement construit, le nombre de tours 
(qui doit être changé en même temps au générateur et au 
système tournant) peut être modifié à volonté, sans que la 
longueur de londe soit pour cela modifiée et, par 
conséquent, on peut subordonner la construction de 
l'appareil à la longueur d’onde voulue. 


L’arc que le rayon réfléchi décrit pendant le temps 
que le système tournant accomplit une révolution est 
+ , pour les données précédemment adoptées, et 


la longueur d'onde est aR si R est la distance de 


l'écran translucide à l’axe du miroir tournant. 


Dans lexécution de cette méthode, deux voies peuvent 
être suivies : lune objective et lautre subjective, La 
première vient d'être indiquée et fournit des images 
susceptibles d’être dessinées ou photographiées, mais 
seulement à l’aide de la lumière intense d'un arc vol- 
taique. Au contraire, dans la voie subjective, on substitue 
à la lampe à arc une lampe à pétrole et à l'écran un 


214 


microscope : ainsi on obtient des courbes éclairées, mais 
on ne peut pas les enregistrer ; par contre, l'appareil 
devient aisément portatif. 


Une étude spéciale doit être faite relativement à la 
qualité de la membrane; il faut tâcher d’en trouver 
une exempte d'influence propre ou tout au moins 
présentant la moindre influence possible sur la repro- 
duction des ondulations. M. le docteur Frölich a aussi 
étudié théoriquement et expérimentalement cette partie 
très-importante, mais il croit ne pas pouvoir encore 
formuler des conclusions définitives. 


Jusqu'à présent, la plaque téléphonique en fer est celle 
qui a été trouvée la meilleure et c’est aussi ce métal que 
les constructeurs de téléphones ont reconnu le plus 
convenable pour la transmission de la parole. 


En outre, pour obtenir une exactitude suffisante dans le 
fonctionnement de l'appareil, il faut que sa construction 
soit très soignée et que son installation soit bien rigide. 


Enfin, on conçoit que l’usage de la méthode réprésen- 
tative qui vient d’être décrite puisse s'étendre à une 
grande partie des expériences d’acoustique et à l'étude 
des vibrations électriques, quelle que soit la manière 
dont elles sont produites. 


M. du Welz indique un procédé auquel il a eu recours 
récemment pour réaliser l'accouplement en quantité de 
deux machines Compound. 


Notre camarade M. Santarelli a publié récemment 
dans la Rivista Marillima un article très-intéressant sur 
la loi d'économie dans le calcul des conducteurs. A la 
demande du Secrétaire-Général, l’auteur a bien voulu 
nous en donner un résumé en français. Cette notice est 
communiquée à l'assemblée. (") 


(°) Le travail de M. Santarelli a été traduit et reproduit in extenso 
dans /a Lumière Electrique. 
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La formule bien connue de S! W.Thomson, modifiée par 
Forbes et d’autres, nous montre les valeurs des différentes 
inconnues qui entrent dans le calcul d’une installation 
électrique quand on veut obtenir le maximum d'économie, 
soit dans la dépense d'installation, soit dans les frais 
d'exploitation. Cependant, il y a bien des cas où il suffit 
d’avoir égard au coût de l'installation. Voyons quelle est 
alors la loi générale à laquelle doivent satisfaire les dia- 
mètres des conducteurs. 


On peut admettre que le prix du cuivre et de l'isolant 
dont se composent les conducteurs est proportionnel à 
leur longueur et au carré du diamètre; on cherche donc 
à avoir : 


5 ld? = minimum. 


La perte de potentiel à obtenir, entre les points où se 
trouvent les sources de courant et ceux où on utilise 
l'énergie électrique, est en général donnée par des condi- 
tions qu’on ne peut pas modifier à volonté pour satisfaire 
l'expression précédente. Aussi, le problème revient à 
déterminer la distribution la plus rationnelle des chutes 
de potentiels pour obtenir le moindre volume de cuivre. 


Si le réseau de conducteurs, composé d’une manière 
quelconque, doit avoir à ses points extrêmes des potentiels 
connus, et des intensités de courant connues dans ses 
n branches, on aura seulement n équations tirées de la loi 
d'Ohm appliquée pour chaque branche, pour déterminer 
les m + n inconnues, qui sont les n diamctres et les m 
potentiels aux nœuds intermédiaires, où se rencontrent 
deux ou plusieurs conducteurs. Les m équations qui 
manquent peuvent donc se déduire en tenant compte de la 


condition > ld? = minimum. 


C’est un cas de minimum relatif d’une fonction de plu- 
sieurs variables reliées entre elles par d’autres relationg 
que celle V = minimum. | 


216 


Si E, € sont les potentiels aux extrémités d’une branche 
quelconque, on forme la fonction : 


n n 
U=) e+ S (E -+ ic) 
I I 


On fait les dérivées de U, partielles, par rapport aux n 
diamètres et aux m potentiels inconnus, et on les égale à 
Zéro. 


En développant le calcul, on trouve un système final 
de m équations, une pour chaque nœud du réseau donné, 
chacune desquelles nous exprime cette singulière pro- 
priété : 

Si on fait la convention de donner le signe (+) aux cou- 
rants qui vont vers un point de concours de plusieurs 
branches, et le signe (—) à ceux qui s’en départent, pour 
satisfaire à l’économie on doit avoir : 


E i-o 


où la somme est étendue à toutes les branches concou- 
rantes dans le nœud considéré. 

On a ainsi m équations qui, ajoutées aux n déduites de 
la loi d'Ohm, serviront à déterminer complètement toutes 
les inconnues. 

L'application de cette expression dans cette forme aussi 
simple, peut avoir lieu dans beaucoup de cas qu’on pourrait 
discuter séparément. 

Par exemple, dans le cas d’un conducteur principal pour 
éclairage, où il s’agit de calculer les diamètres des diffé- 
rentes branches l’une à la suite de l’autre, parcourues par 
des courants donnés, on trouverait, par l’application de la 
loi à la rencontre de chaque paire de segments consécutifs, 
que les chutes de potentiel par unité de longueur doivent 
être entre elles comme les sections, ou bien comme les 
racines carrées des intensités. 


217 


Si AE est la chute de potentrel totale, chaque segment 
aura le diamètre : | 
A f n \ 
eyil V 1. J 
D | 
d'y RE lá 
où c est le coefficient de la formule d'Ohm. 


L'examen détaillé de tous les cas entraîÎînerait à une 
discussion trop longue: qu'ils suffise donc d’avoir établi 
la propriété fondamentale, dont pour mon expérience 
personnelle Jai vérifié l’applicabilité dans bien de circons- 
tances. 


La séance est levée à une heure. 


me ee ee + em e D apea qe pm mr me mn a EIS 


MEMOIRES 


` Note sur les distributions électriques directes 
en dérivation, 

C'est souvent pour fournir l'énergie aux lampes d'un 
éclairage à incandescence correspondant à une zône dont 
le côté ne dépasse pas un kilomètre, que ce genre de 
distribution est employé. 

Dans une telle installation, il convient que la différence 
de potentiel aux bornes de chaque lampe soit celle qui 
correspond à son degré normal d’incandescence; si la 
lampe est trop poussée, on compromet sa durée; si elle ne 
l’est pas assez, on perd du rendement lumineux. (°) 


Or, pour atteindre ce résultat, il ne suffit pas d’avoir 
bien calculé la puissance électrique de la source, car 
plusieurs causes agissent de manière à faire varier les 
différences de potentiel. 


Parmi ces causes, nous en distinguerons deux groupes 
principaux : 1° celles qui font changer, en masse, les 
tensions de toutes les lampes ; 2° celles qui amènent des 
écarts entre les différences de potentiel des diverses 
lampes du circuit, supposées toutes du même type, quel 
que soit d’ailleurs le degré de constance de cette différence 
pour chacune d'elles. 


Les perturbations de la première catégorie tiennent à des 
causes accidentelles, parmi lesquelles on peut citer l’extinc- 
tion d’une ou plusieurs lampes, ainsi que les variations 
non voulues de la différence de potentiel aux bornes de la 
source. Mais celles de la seconde catégorie dépendent 
d’une cause constante: la dissymétrie électrique des 
lampes par rapport à cette source. 


() Nous ferons constamment allusion, dans cette note, aux lampes 
incandescentes car, pour les lampes à arc, la tension est maintenue 
automatiquement constante par le régulateur. 


Edison a atténué ces diverses causes perturbatrices en 
divisant la zône à éclairer en plusieurs sous-zônes, dont 
chacune porte au centre une boîte d'alimentation directe- 
ment reliée à l’usine centrale. 


Ces boîtes deviennent ensuite les points de départ des 
dérivations portant les lampes. On maintient constante la 
tension aux bornes de chaque boîte en agissant, à lusine, 
sur les inducteurs des machines correspondantes, excitées 
en dérivation. Enfin, un conducteur de ceinture relie 
toutes les boîtes entr’elles, parant ainsi aux extinctions 
qui pourraient résulter de la rupture de l’un des câbles 
rayonnant de lusine. ' 


= Mais si lon considère isolément l’une des boîtes 
d'alimentation, on peut dériver les lampes, en partant des 
bornes de cette boîte, de plusieurs façons; et suivant le 
mode de dérivation employé, la différence de potentiel 
aux bornes de chaque lampe sera ou ne sera pas 
constante. 

C’est sur l'étude de ces divers modes, tant au point de 
vue théorique qu’au point de vue économique, que nous 
allons porter notre attention. 


EA E 


Fig. 1. 

R (fig. I) un circuit composé simplement de 
deux conducteurs voisins attachés à deux bornes B, B' 
entre lesquelles on maintient une différence de potentiel 
constante E; et supposons que l’on dérive sur eux, en des 
points de plus en plus éloignés de ces bornes, N circuits 
contenant chacun une lampe à incandescence, toutes les 
lampes étant du même type. 
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Nous appellerons: 


(0 + a), (8 + ag, . e (F + an-ı) 
les résistances des (N — 1) premiers circuits dérivés, en 
commençant à compter du côté des bornes B, B’, £ étant 
la résistance de chaque lampe. | 


Pie lo mins Tn-1, les résistances comprises 
entre les bornes B, B’ et le 1% circuit dérivé, entre ce 
1e" circuit et le 2", entre le 2m et le 3e, .... entre le 


(N — 1) circuit et la Ne lampe. | 

Envisageant la question à ce point de vue général, on 
ne peut dire « à priori » si la différence de potentiel aux 
bornes des lampes sera constante, si elle croîtra on 
décroîtra avec la distance aux bornes B, B’, ou si elle 
suivra une loi tout-à-fait irrégulière; cela dépendra des 
valeurs que l’on assignera aux résistances a. 

Ainsi, si lon veut que cette différence de potentiel 
soit constante, il faudra et il suffira que l’on prenne: 


ay =(N—-1)r +N — 2) r+... +r- 
à 


AN = Ni 3 
ou, en général : 


x =N —I 
Ap = > (N — 1) Tx (1) 
z = p | | 
Comme les résistances ri, Te . ... Pur sont 


essentiellement réelles et positives, il en est de même pour 
ap et par suite le problème est toujours possible; et 
remarquons que nous n'avons fait aucune hypothèse sur 
les diamètres des conducteurs; leur section serait donc 
constante, elle irait en diminuant ou en augmentant avec 
la distance, elle suivrait même une loi quelconque, que 
nous trouverions pour 2p des valeurs toujours réelles et 


positives; et par suite, en introduisant ces résistances 
compensatrices dans les circuits correspondants, on 
maintiendrait constante la différence de potentiel aux 
bornes des lampes. 


Il résulte aussi de l'équation (1) que si les résistances 
a, sont supposées égales entr'elles ou simplement négli- 
geables devant la résistance de chaque lampe, les 
différences de tension aux bornes de celles-ci iront en 
décroissant à mesure que l’on s'éloigne des bornes B, B:. 


Il nous paraît, en outre, digne d’être remarqué, que si 
l'on appelle a', la somme des résistances des conducteurs 
alimentant la p"° lampe, on aura: 


X—=D—1 x=N— I 


a >» no + > (Nr, (2 


æT=0 æ= p 


| 


Et l'on voit clairement, sous cette forme, que a, est 
maximum pour p = I et minimum pour p = N; ce qui 
veut dire que, pour la constance de la différence des 
tensions aux bornes des lampes, il faut que les résistances 
des conducteurs alimentant chaque lampe aillent en dimi- 
nuant à mesure que la lampe s'éloigne des bornes B, P’. 


Mais si, dans un but exclusivement économique, on fait 
décroître le diamètre des conducteurs de manière à rendre 
les diverses sections proportionnelles aux courants qui les 
traversent, nous allons voir que la somme des « lon- 
gueurs » des conducteurs alimentant chaque lampe est une 
quantité constante. 


Appelons: do, di, dą,. .. . dy—ı les diamètres 
correspondant aux résistances ro, ?”} , fa -. e. PN—ı: 
lo, h, le... . . ln les longueurs correspondant 


aux mêmes résistances ; 


d'y, da, @3, dN i, les diamètres correspondant 
aux résistances a] , 9 , ag, . . . . AN —1; 
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lisle, l3, ° 


résistances a; , ae , az, -N1 ,; 


. l’x — 1, les longueurs se rapportant aux 


e , la différence de potentiel aux bornes, qui correspond 


à l'incandescence normale du type de lampe choisi. 


n , la limite pratique admise pour la densité du courant. 


e, la résistance en ohms et à la température ambiante 


. à : w . 
d’un centimètre cube de cuivre (e = o ,0000017 environ, 


pour 15°). Nous aurons: 


E E 


TPN | 
d', == = — 2 (2) 
un a € ly pne l 
Fr  d?, e N —x 
Et par suite: 
æ=N—1 
one 
SP e D lx 
= D 
x=N—1 
12 
1 Td D, oa 
i 4 > 
=p 


(3) 


( I bis) 


(6) 


La somme des longueurs des conducteurs alimentant la 


pi™e lampe sera donc : 


 æ=p—I =N—1I æN—1 


DS Lo + > A 
z—p 


X = 


pe ls — constante L (7) 
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L étant la somme des distances des bornes B, B’ aux 
bornes de la dernière lampe, estimées suivant les conduc- 
teurs. 


Nous allons maintenant calculer le poids de cuivre 
nécessaire pour l'établissement du circuit, dans ce 
système, et l'énergie électrique qu'il faut dépenser entre 
les bornes B, B’, ces données nous étant nécessaires pour 
comparer, au point de vue économique, le système dont il 
vient d’être question avec ceux qui vont suivre. 


Si l’on appelle 8 le poids en grammes d’un centimètre 
cube de cuivre; 


P le poids en grammes du circuit entier ; 


W la puissance électrique en watts, dépensée entre les 
bornes B B’, on aura : 


a=N—1I1 æg=N— I 
T 
2: DA 2 ’ , © 

Pr 2 4 d +> Ü, d 
x = £ = ou 
gx=N—1 =N—1 /y=N —1ı 

eN LS e EN e we 
po) — Z aN x) > A 

. æ=N—1 
e 
D = 


Cette formule exprime une propriété assez curieuse 
que l’on peut énoncer comme il suit: 


Le poids total du circuit serait égal à celui des deux 
conducteurs attachés aux bornes B, B’, supposés. pro- 
longés, avec leur diamètre initial, jusqu'aux bornes 
de la dernière lampe. 
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Si l’on appelle I l'intensité, en ampères, du courant qui 
traverse la résistance r, , la différence de potentiel, en 
volts, entre les bornes B, B, sera: 


E= I ro+N (a + e)! 
Or, ‘IN E (9) 
Donc, ayant égard aux équations (5) et (1°) 
x=N—I 


E =e +ne > l. : ou plus simplement 
| æ=0 


LL 


E=et+neL (10) 


d’où = e+ ne L) | (11) 


Nous voyons donc que E ne dépend que de la tension 
propre à chaque lampe, de la limite admise pour la densité 
` du courant, du métal des conducteurs et de la distance 
des bornes B, B’ à la dernière lampe; elle est indé- 
pendante du nombre des dérivations; le courant I, au 
contraire, est proportionnel à ce nombre et au courant 
propre à chaque lampe. 


Dans la pratique, il y a une tension limite Em qu'il n’est 
pas prudent de dépasser, au point de vue de la sécurité; 
quelle que soit d’ailleurs cette limite, la distance maxima 
D, à laquelle on pourra éclairer, sera dans nos hypo- 
thèses: | 


Em — e 


I 
D, = — 
ý 2 N € 


L’intensité du courant I a aussi une limite pratique Im 
qu'il ne convient pas de dépasser pour ne pas être 
entraîné à l’emploi de trop gros conducteurs. 


Si d, est le diametre maximum admis pour les conduc- 
teurs, le nombre maximum de dérivations que l’on pourra 
faire sur la distance D, , sera : 

Nom F7 di. 
4 e 

Si ces limites ne conviennent pas, il faut changer de : 
type de lampe. | 

Jusqu’à présent, nous avons admis, pour la simplicité, 
que chaque circuit dérivé ne contenait qu’une seule 
lampe. 

Pour passer au cas plus général où il y aurait dans 
chaque circuit, a b lampes disposées en b séries parallèles 
contenant chacune a lampes en tension, il suffit dans les 


calculs précédents de remplacer e par a e et £ par TE ; Car 
la résistance des connexions nécessaires pour former 
chaque groupe a b est négligeable vis-à-vis de la résis- 
tance de ce groupe. e 
Ainsi, par exemple, les équations (9) et (10) devien- 
draient : | 
I— Nb (Qis) 
f 
E-ae+n:L (1obis) 


La valeur maxima Ex de E étant fixée, l'équation 
(1otis) contient deux variables a et L; plus on voudra 
mettre de lampes en tension dans chaque circuit dérivé, 
plus petit sera le rayon maximum d'éclairage pour la sous- 
zone. 


Or, ce rayon ne peut pas descendre pratiquement 
en-dessous d’une certaine limite; car il faudrait pour cela 
multiplier trop le nombre des boîtes d'alimentation et 
comme chacune est directement reliée à l’usine centrale 
par des gros conducteurs, le système deviendrait trop 
coûteux, 
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Si donc on désigne par % la valeur minima du rayon 
maximum d'éclairage, pour la sous-zône considérée, le 
nombre maximum de lampes que l’on pourra mettre en 
tension dans chaque dérivation sera : 


a, = Em —2nt? 
e 


De mème, dans l'équation (obis), le maximum de I étant 
fixé ou, ce qui revient au même, le maximum dy du 
diamètre des conducteurs, les deux variables N et b sont 
déterminées. 


Mais encore une fois, des considérations pratiques 
permettront, dans chaque cas, de fixer N; car, suivant un 
rayon d'éclairage », l’on saura certainement sur le terrain 
quel est le nombre de postes à éclairer. Et, dès lors, le- 
nombre de séries parallèles que l’on pourra installer dans 
chaque dérivation sera: 


st. eue 2 
ee, SN dm? . 


Et le nombre maximum de lampes que l'on pourra 
mettre dans chaque poste sera: 


D = An Un 


Comme nous l’avons dit, si ces limites ne conviennent 
pas, on peut changer de type de lampe. 


On pourrait rendre encore plus générales toutes les 
formules précédentes, en supposant que le nombre de 
lampes de chaque circuit dérivé est variable, ainsi que 
leur mode de groupement et même leur type; il n'existe 
aucune difficulté à refaire les calculs dans les nouvelles 


hypothèses; nous croyons donc inutile de nous y arrêter. 


En résumé, nous voyons que le système dont il vient 
d'être question revient à abaisser les tensions des lampes 
les plus rapprochées des bornes B, B’ au niveau des 
tensions de celles qui en sont les plus éloignées; et cela 
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au moyen de résistances compensatrices introduites dans 
les divers circuits dérivés, résistances d'autant plus fortes 
que ces circuits sont plus près des bornes B, B’. 


Avant d'en finir avec ce système, nous ferons remarquer 
que son application est assez simple. 

S'il s’agit, par exemple, d'établir la pime dérivation, on 
placera près des conducteurs principaux une bobine sur 
laquelle on aura préalablement enroulé un câble à deux 
âmes bien isolées, d’une longueur totale l's (!/, l, chaque 
me), le diamètre de chaque âme étant dy _,. Après 
avoir fait les liaisons avec les conducteurs, on déroulera 
du câble jusqu’à ce que l’on arrive à l'endroit où se trouve 
le groupe de lampes à dériver et l’on reviendra en arrière, 
en faisant la pose du câble jusqu’à la bobine. 

Mais on peut se demander s'il ne serait pas plus écono- 
mique de dériver directement les lampes aux bornes B, 
B’; la constance des tensions pourrait être obtenue, soit 
en introduisant des résistances dans les circuits des 
lampes les plus voisines de ces bornes, soit en augmentant 
le diamètre des conducteurs se rapportant aux lampes qui 
en sont les plus éloignées. Examinons ES systèmes. 


Supposons d’abord (fig. 2) que, pour rendre constante la 
tension des lampes, on introduise des résistances compen- 
satrices dans les circuits les plus courts; en suivant 
exactement le même ordre que pour l'étude du système 
précédent et en employant des notations convenables 
pour rendre comparables les résultats, nous aurons: 
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= He +... + Na 


a'o == To + T3 + . o 4- FN — 1 
NE =: 
d=N—1 
, , f + ? 
ou, en général : a g > Tp (1°) 


X=D—1I æ—=N—1 


x, = 2 Tr + > r, = constante = R’ (2°) 
x= 0 x£ = p 


R’ étant la résistance comprise entre les bornes B, B’ 
et les bornes de la dernière lampe. Et l’on aura par suite: 
e }! ; 
= <1) 


TENY 


d'p = 


i j1 
d”, N d', ER. a l2 | (4’) 


TEN 
er, = [LE ly (5') 
D'où 
æ—N—1 
LS ES 2 lk = % (rois) 
aa 


Les résistances compensatrices à employer sont donc 
exactement égales à celles du premier système. 


æ=N—1 
RL (6 
T = p 
S‘, = constante = L = S, (7') 


tous les circuits sont donc égaux en longueur et en 
diamètre, ainsi que l'on devait s’y attendre. 
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Le poids total des N circuits sera donc: 
æ=N -1 


F Ne | 
MEN D u—P (8”) 


L = O 


Ainsi, au point de vue du coût des conducteurs, ce 
système et le précédent se valent. 


Nous avons aussi: 


E = £ (o +a +é)-e+niL-E (10) 
Et le courant total sera : 

à e ; , 

; : Ne ? 

Par suite W = — (e+neL) =w (11°) 


Même dépense d'énergie donc que pour le système 
précédent. ! 

Tout ce que nous avons dit, à propos du système 
précédent. sur les valeurs limites de E et I, dans 
l'hypothèse d'une seule lampe dans chaque circuit dérivé 
ou d’un groupe de lampes, pourrait ici être répété. Nous 
nous bornerons à faire remarquer que le nombre de 
lampes dans la première hypothèse ou le nombre de séries 
parallèles dans la deuxième doit aussi dans ce système être 
limité ; sans quoi, les conducteurs reliant les bornes de 
la boîte d'alimentation à lusine centrale deviendraient 
trop gros. | 


En résumé, si au point de vue économique les deux 
systèmes se valent, le second nous paraît plus pratique. 
L'éclairage est plus sûr avec lui, car si l’on suppose par 
exemple que l’un des conducteurs dont la-résistance est 
rp Vient à se briser, dans le premier système toutes les 
lampes qui se trouvent dans les (N — p) derniers circuits 
dérivés s’éteindront; mais dans le second, Îles lampes du 
(p + 1)" circuit seront les seules éteintes. 


+ 
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P 2 ne E e wre «5 —— = io ooa E e T t mm 


Au point de vue de l'application, d’ailleurs, dans le 
second système les bobines qui portent les résistances 
compensatrices pourront être toutes placées près de 
la boîte d'alimentation, ce qui en rendra la surveillance 
et les réparations beaucoup plus faciles. 


Sans doute, il est vrai que dans ce système, le nombre 
de liaisons à faire aux bornes de la boite d’alimentation 
se trouve considérablement augmenté; mais nous ne 
croyons pas que cet inconvénient puisse compenser des 
avantages pratiques ‘qu'il présente sur le premier. 


ee, ts 


— F 


| 


Fig. 3. 


Un troisième système consisterait (fig. 3) à obtenir la 
constance des tensions, en agissant sur les diamétres des 
divers circuits, les lampes étant toujours directement 
dérivées sur les bornes B, B’. 


Il n’y a pas ici de résistances compensatrices et par 


Suite: di = less Nr 0; 
S1 l’on pose : 
À == lo 
ô = lbo + h 


ôs = hb Hla + de 


ùs do thatha teene thii 


' òp |! i 129) 
di) a 3”) 
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ms) 4 ôs — ı EN EFN 1 
Lp = € m d?, se zeme e do = constante (2 ) 
T=N—] 
= Du (7 
æÆæ—0O 
Le poids total des N circuits est : 
x=N—1 z=N-1, y =£ 
e 

N, pak 2 
d me 2. x rs 2 2 + 6) 


Pour comparer, au point de vue du coût des conduc- 
teurs, ce système avec le précédent, il suffira de déterminer 
le sens de l'inégalité : 


x=N—1 


N 2 l, 
X = 0 


après quelques développements ayant pour but 


ou, 
d'isoler lọ, 


x=N—1 


` (N—x) l, +2 > 


< eg 
E 
> 


< 
> 


x =p 


E (H-2) (4-1) 


æ = I 


_ D étant égal à FC 1) si N est pair, et à à > z 


est impair. 


æ=N—I 7 y=x 


EEC.) 


= 0 


x=N —I y=N—I 


$ N-n 


x= I y=x-+I 


(A) 


si N 


Le numérateur de cette fraction est essentiellement 
positif; mais il n’en est pas de même du dénominateur ; 


si donc ce dénominateur est nul ou négatif, il n’y aura 
aucune valeur finie et positive de lọ qui rende les poids 


égaux et, dans ce cas, le second système aura toujours 
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l'avantage sur le troisième, au point de vue du poids de 
cuivre, quelle que soit la valeur finie et positive de lọ. 

Mais si le dénominateur est positif, tant que lọ restera 
en-dessous de la limite donnée par le 2° membre de 
l'inégalité (A), le deuxième système aura l'avantage; si 
cette limite est atteinte, les deux systèmes sont équiva- 
lents; si elle est dépassée, c’est le troisième système qui 
aura le dessus. 

Il va de soi que, chaque fois que nous dirons qu'un 
système à l'avantage sur un autre, au point de vue 
du poids de cuivre ou de l’énergie électrique dépensée, 
nous entendons par là, qu’on y dépense moins de cuivre 
ou d'énergie; en d'autres termes, 1l s’agit toujours de 
l'avantage « économique ». 

Faisons une application numérique de l'inégalité (A). 


Soient : N sz 5, li == 10, l — 40, la — 20, li == 30 


ZX — 4 

>. (5 — x) l, = 6900 

æ=I 
x = 3 
D S3 5—y)} |= 10600. 
£v =I y=æ+ I 
w2 
> (5 — 2a) ( br; — h ) = + 40 
æ= I 


Ainsi, le second membre de l'inégalité (A) devient égal à 
437,5; si donc, on fait lọ = 437,5, li = IO, l = 40, l} = 20, 
L — 30, N = 5, les formules (8°) et (8”) doivent donner le 
même résultat; et, en effet, la formule (8°) devient : 


0 0 
E — 2687,5 — 


np 


x = 0 
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Et la formule (8”): 
? 
peL l tlotli)?+lotlitla)? totli Hatla)? Hot Hlotlstl4f 
0 
ou P” = is 2687,5 P° 


Si do > 437,5, h, ls, la, l4 et N conservant les mêmes 
valeurs, P™ < P* et le troisième système a l'avantage, 
au point de vue du poids de cuivre; si lọ < 437,5, 
P* > P’ et c’est le second qui l'emporte. 


1 E E N 


L'existence, pour chaque système : 


d’une valeur critique de l qui rend P* = P* est d’ailleurs 
bien naturelle (fig. 4). 
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Car si l’on pose : 


A= MEN 
pn 
g=N—I 
6e 
æœ=I 
x=N—1 
ns re z 
Be > N—x h 
æ=I 


c= X N-are +2 X (LF N-n 


=N—1 æe=N—2, y=N—-1 
) 
l'équation (8’) devient: 
P* =A hb + B; c’est l'équation d’une droite. 
Et l'équation (8”) : 
P* — A lo -+ B’ pa 
0 


C'est une hyperbole ayant pour asymptotes l’axe des I 
et la droite: y = A la + B’ parallèle à la première droite. 


Si B — B’ m o, hyperbole restera toujours au-dessus de 


la droite P* dans le quadrant positif, le seul à considérer; 
et par suite le second système aura toujours alors lavan- 
tage, au point de vue du poids de cuivre. | 

Si B — B’ > o, l’hyperbole coupera la droite en un 
point T du quadrant positif et ne la coupera qu’en ce point; 
son abcisse o T’ donnée par le second membre de l'inégalité 
(A) sera donc la seule valeur admissible de ¿p qui rende 
les poids égaux. Si l > oT’, le troisième système est 
avantageux; si lo < OT”, c'est le second système qui 
l'emporte. Ce sont là, d’ailleurs, sous une autre forme, 
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identiquement les conditions que nous avons trouvées 
plus haut. 


On peut aussi noter que P* passe par un minimum 
QO0’=B +2VAC pou h= + VE 


le minimum correspondant à la valeur négative de l étant 
à rejeter. 

Dans le tracé (fig. 4), le point minimum Q a été directe- 
ment construit géométriquement. Dans ce but, après 
avoir construit les foyers f et f’ de l’hyperbole, on a mené 
fa parallèle à o y; du foyer f’ comme centre avec l’axe 
réel comme rayon, on a décrit un arc de cercle qui coupe 
au point a cette parallèle: on a construit b b perpendicu- 
laire au milieu de fa et le point Q a été déterminé par 
l'intersection de b D’ avec f'a. 

Faisons maintenant la comparaison de ce système avec 
le précédent au point de vue de l'énergie électrique 
dépensée. 


L=N<= r i 

z (9”) 

pme (ppp th) opus W 
W” =N (e + nelo) (11”) 


Nous voyons donc que l'énergie électrique dépensée est 
plus faible dans ce système que dans les deux précédents, 
ce qui tient à ce que la tension nécessaire aux bornes B, 
B’ est moindre. | 

Tout ce qui a été dit, à propos des systèmes précédents 
sur ła tension limite et le courant limite, dans l’hypothèse 
d'une seule lampe dans chaque circuit dérivé ou dans 
l'hypothèse d’un groupe de lampes, peut encore ici être 
. repété. 

Il faut toutefois remarquer que, dans le système 
dont nous nous occupons, la tension E" ne dépend plus 
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directement de la distance entre la dernière lampe et les 
bornes B, B’, mais de la distance entre la première 
lampe et ces bornes. 

Plus on en rapprochera la première lampe, moindre 
sera l'énergie dépensée. 

Mais on a vu aussi que, lorsque lọ descend en-dessous 
d’une certaine limite, le poids de cuivre peut devenir plus 
fort que pour les systèmes précédents. 

Il faudra donc, dans chaque cas particulier, étant 
données les valeurs de l, l,. .. k- et N et tenant 
compte d’une part du prix R du cheval-heure électrique et 
du nombre d'heures annuelles d'éclairage T, d’autre 
part du prix à du gramme du cuivre et de l'intérêt annuel 
t de 100 francs (y compris l’amortissement des isolants), 
déterminer définitivement de quel côté se trouve l’avan- 
tage. Prenons un exemple numérique. 

Soient N = 5, lọ = 10000 c/", lı == 1000, lą = 4000, l; = 
2000, lą = 3000, ® = 8, 8 grammes le c3, n = 150 ampères 
par c?, e = 40 volts, p= 57 ohms (type Swan de 1 carcel 
environ) : = O®,0000017 le c? à 15°, £ = 10°, T = 2160 
heures annuelles (année commerciale), S = ofoor7 le 
gramme. 

Admettons qu’un cheval-heure mécanique coûte sur la 
poulie de la machine électrique 004 (°) et que le rendement 


(*) Ainsi que La fait très-justement remarquer notre camarade, M. G. 
L’Hoest, le prix du cheval-heure mécanique est une fonction hyperbolique 
de la puissance. Mais, au point de vue de la comparaison que nous pour- 
suivons, nous avons seulement à évaluer la différence des dépenses relatives 
à deux puissances différentes, mais assez voisines, et dans ces conditions, 
l’ordonnée, à l’origine, de la droite de la dépense n'entre pour rien dans le 
calcul: les choses se passent comme si on admettait pour le prix du 
cheval-heure mécanique une valeur constante et égale au coefficient 
angulaire de cette droite. 

Il faut, en outre, remarquer que pour la comparaison des deux systèmes, 
on doit envisager l’ensemble des rayons d'éclairage partant de chaque boîte 
d'alimentation. C'est pour cela que nous avons admis pour le coefficient 
angulaire la valeur 0,04 et non pas celle beaucoup plus forte qui correspon- 
drait aux faibles puissances (2 à 3 chevaux) relatives à un seul rayon 
d'éclairage. 
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industriel de celle-ci est de 0,70; nous aurons R = 0,057. 


Supposons que l’on ne veut pas dépasser une tension de 
100 volts et un courant de 25 ampères, pour le rayon 
d'éclairage considéré, soit 5 xmpéres par dérivation. 

On devra mettre, au plus, dans chaque dérivation 7 
séries parallèles de lampes contenant chacune deux 
lampes en tension; ce qui fera 70 lampes en tout, et nous 
aurons : 


E* — 2 X 40 + 150 Xx 0,0000017 X 10000 = 82,5 volts 


= Sx7 3 = 24,60 ampères 


E' = 40X 2+150 X0,0000017 (10000-}I10004+4000-++2000+4 
3000) = 85,1 volts 


J° = I“ = 24,6 ampères 
W" = 82,5 x 24,6 = 2029,50 watts 
W’ = 85,1 x 24,6 = 2093,46 watts. 


L'avantage en faveur du troisième système sera donc 
de : 


(2093,46 — 2029,50) 2160 0,057 = I0f,70 par an. 


736 
D'autre part : 
PT DAT (10000)? + (11000)? + (15000)? + 


“150 X 57 X 10000 
(17000)? + (20000)?! = 32709 grammes. 


P — 8,8x40X7X 5 
E 150 X 57 
3000) = 28819 grammes. 


(10000 -ł}- I000 + 4000 + 2000 + 


Il en résulte, de ce chef, en faveur du deuxième système 
une supériorité économique de : 


0,1 (32709 — 28819) 0,0017 == 0,66 par an. 


Il y a conséquemment un avantage définitif, en faveur 
du troisième système, de 10,04 par an. 
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C’est peu de chose, dira-t-on, mais il ne faut pas oublier 
que ce chiffre se rapporte à l'éclairage suivant l'un des 
rayons qui partent de l’une des boîtes d'alimentation et 
qu'il se trouvera augmenté en raison du nombre tant des 


rayons partant de chaque boîte que des sous-zônes de la 
zône considérée : | 


On aurait d’ailleurs pour les diamètres : 


dẹ = 0,204 centimètres 


da” = 0,214 ) 

a” = 0,250 » 

d= = 0,266 » 
3 

d* = 0,289 » 


Il est inutile de faire ła comparaison avec le premier 
système, puisqu'on a vu que, tant au point de vue de 
l'énergie électrique dépensée qu’à celui du poids de cuivre, 
le premier et le second systèmes sont équivalents et 


qu'au point de vue pratique ce dernier offre plusieurs 
avantages sur le premier. 


Ce troisième système offre d’ailleurs la même sûreté 
d'éclairage que le second et on n’a pas à se préoccuper 


d’enrouler des résistances compensatrices près des boîtes 
d'alimentation. 


Fig. 5. 
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Un quatrième système consiste (fig. 5) à faire usage de 
deux conducteurs principaux entre lesquels on dérive les 
lampes et à alterner les liaisons des extrémités de ces 
conducteurs avec les bornes B, B’, de manière que la 
longueur totale des fils alimentant chaque lampe soit 
constante. 


Pour que les tensions aux bornes des lampes restent 
constantes, il faut que les résistances des diverses parties 
des conducteurs satisfassent à certaines lois. C’est pour 
trouver ces lois sous une forme simple, que nous allons 
introduire quelques changements dans les notations. 


Nous appelons maintenant: ý 


i Te +. . Fy—ı les résistances des segments déter- 
minés sur le conducteur positif par la première et la 
deuxième lampes, par la. deuxième et la troisième, 
par la (N — ī)ieme et la Nime, en commençant à compter les 
lampes à partir de la borne positive. 


Pi Pa... . Yy—ı les résistances des segments 
déterminés, sur le conducteur négatif, par la (N — 1jiem et 
la Nieme lampe, par la (N — 2)ime et la N — rien, ,.... 
par la première et la seconde, les lampes étant toujours 
comptées à partir de la borne positive. l 
lL di, de de . . . . . 1 dy—ı seront les ongui, 
et les diamètres des conducteurs dont les résistances 
sont: ri; e.s. fn=1; li das Le ds à lN- 
dx -1, les longueurs et diamètres correspondant aux 
conducteurs de résistance 7} , Pa, ....TN—1. 


Enfin, ro, lo, dọ seront les éléments relatifs à 
somme des deux fils réunissant les bornes B et B’ à la 
première et à la Nime lampe. Et pour les autres grandeurs 
nous conserverons les mêmes notations. | 

Cela posé, il est facile de s’assurer que les conditions 
nécessaires et suffisantes, pour que la différence de poten- 
tiel aux bornes des N lampes considérées soit constante, 
sont exprimées par les (N — 1) équations suivantes: 
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(N — i) rı = I PNI 


(N — 2) r, = 2 ne 


Pi = (N—1)7 
ou, d'une manière abrégée : 
(N — D) r = p TN» 
p prenant des valeurs entières et positives depuis I 
jusqu'à N — 1. 
Si l’on veut, en outre, que la somme des longueurs des 


` conducteurs alimentant chaque lampe soit constante, il 
faudra satisfaire aussi aux (N — 1) équations : 


| ARCS OR et par suite : 


1 
d'y» =d, (nE) le 

Nous remarquerons en premier lieu que les éléments 
ro, lo, do, restent quelconques, ce qui était évident 
à priori. 

En second lieu, pour chaque système de valeurs (d, 
de, .. . dn-:1, dy) On aura une solution de la question; 
le nombre de solutions est donc infini. Si, par exemple, le 
diamètre du conducteur positif est constant et égal à d, 
il faudra et 1l suffira que les diamètres des segments du 
conducteur négatif soient, à partir de la Nieme lampe, 


N—1\!, N—2\1}, ( I r 
ST rl 


Mais il s’agit de chercher, parmi ces solutions, quelle 
est la plus économique. 


Or, le poids total du circuit est: 
xæx=N— I x=N—I 


pat > l d? + > l, d’? |; c'est-à-dire 
T=0O x= I 
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x=N—1 + 
T x 
D 4 À 2 CN—x 


Et la dépense annuelle mi en A sera : 
x=N—1 | 
Das en a 
100 4 N— x 
£x =0 


0 


D'autre part, la différence de potentiel entre les bornes 
B, B’ est: 


et l'intensité du 


courant total, I= N —. 
a L'énergie électrique dépensée dans les conuceeuns sera 
donc : 
Ne o No! 
AN 5 (N — 2) 4 
b x? d?y 
x =0 


Si m représente le prix du cheval-heure électrique qui 
correspond à une puissance infinie, la dépense annuelle 
résultant de lénergie W sera: 


æx=N—1 
D — ANET m 5 (N — x) l, 
T f? A? 
x =0 
La dépense totale annuelle résultant du poids total des 
conducteurs et de l'énergie électrique que l’on y consomme 
sera, en posant : 
SEA e:Tm 


Brp EE TE 


| MEET ee UN | 

T 4 LUN— x)! 

sine i D NN > “ a | 
X =Q X = O 


et il faut, pour rendre Z minimum, satisfaire aux N 
équations : 


d (Z) 
do ~S 
(Z) 
did) T? 
0 = O0; qui donnent: 


a = (4): (B) n't 


du; = (4). (z) > ou en général : 


a= (4) (nn, 


les deux solutions imaginaires et la solution négative 
devant être rejetées pour chaque diamètre. Par suite : 


d, du, (2) (4 Aa E) N — ape — — d, 


La solution la plus économique consiste donc à faire 
décroître les diamètres des segments de chaque conduc- 
teur suivant la même loi, à partir de la borne correspon- 
dante, et cette loi est donnée par les équations ci-dessus. 
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Depuis la première jusqu’à la Nieme lampe, les deux 
conducteurs sont donc disposés à rebours, en ce sens que 
les segments les plus fins de l’un viennent se placer en 
regard des segments les plus gros de l’autre. 


Il faut noter que les valeurs obtenues pour les diamètres 
sont précisément celles que l’on aurait eu si on avait appli- 
qué directement à chaque segment de conducteur la règle 
de Sir William Thomson; car il est à peine besoin de faire 
remarquer que l'intensité du courant dans les segments de 
e 
p" 

Cela revient encore à calculer les divers diamètres en 
admettant une densité limite de courant: 


N = (Rs) 
— 100 m Te 


longueurs {,, l, est égale à (N — p) 


C’est là, sans doute, la densité la plus considérable au 
point de vue théorique; mais on préfère quelquefois, en 
pratique, admettre pour le calcul des conducteurs une 
densité n > n’, sacrifiant ainsi, bien entendu, les frais 
d'exploitation au profit des frais d'installation. 


Placés à ce point de vue, nous aurons: 


_ 4 € Us 
dd = ( FN ) ’= a 


; i 
4e N= led, 


1 
dx -: (45) = dx: ; 


ou, en général: 


d =l EEN — pie a. 
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Le poids du circuits devient: 
æ=N—1 


oe N 
EE 
en 
æ—0 
La différence de potentiel entre les bornes B, B’ sera: 
æ=N—1 


E=et+ne > ly 


£ = 0 


Et l'énergie électrique totale dépensée entre ces bornes, 
=N—1 


| e 5 
W = N 7 e + ne ly ) 
AE | Pr ; a 
N — étant l'énergie dépensée dans les lampes. 


Pour comparer ce quatrième système avec ceux qui 
précèdent, nous devons entrer dans quelques considé- 
rations relatives à son mode d'application. 
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Soient (fig. 6) confondues au point O les bornes B, B’ de 
la boîte d’alimentation. Cette hypothèse peut être faite, 
car la distance entre ces bornes est pratiquement négli- 
geable vis-à-vis des distances entre les lampes et la boîte. 


Si l’on envisage deux rayons d'éclairage voisins, tels que 
O A, O B, on peut, pour l'ensemble de ces rayons, 
appliquer le système de deux manières bien distinctes: 
une première manière, que nous appellerons système 
(4bis), consisterait à s’en aller par l’un des rayons et à 
revenir par l’autre; le second procédé, que nous appelle- 
rons système (4), revient à appliquer le système pour 
chacun des rayons pris isolément, en rèvenant chaque fois 
à vide avec le conducteur négatif. 


C’est ce que représente le diagramme (fig. 6); les gros 
traits pleins, des conducteurs simples ; les traits inter- 
rompus sont des lignes de construction. 


Soit menée la bissectrice C’ O C de l’angle A O B: et 
du point C abaissons C D perpendiculaire à O A. 


Au point de vue de la comparaison entre le système (4) 
et le système (4bis), nous n’avons pas à tenir compte des 
lampes qui peuvent se trouver à l'intérieur des secteurs 
OAC, OAF C, OEB, OE BPB’, car ces lampes 
comprises entre les secteurs OAC, OA’C’, peuvent 
être projetées sur les rayons OA , OA , et dérivées aux 
points de projection; de même, les lampes des secteurs 
OEB, OE' B’ peuvent être projetées et dérivées sur 
les rayons OB, OP. 


Mais pour ne pas altérer la constance des tensions, il 
faudra que la résistance des connexions de chaque lampe 
avec les conducteurs principaux, soit : 


jee 2 CD 
e 


Si l’on envisage des lampes hors du plan de la figure, le 
raisonnement pourra être répété en faisant des sections 
principales dans les sphères d'éclairage. 
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me 


Or, le surcroît de poids de conducteurs et le surcroît 
d'énergie électrique résultant de l'introduction des 
résistances À, seront les mêmes pour le système (4) que 
pour le système (4bis), car les courants dans les dérivations 


® A s R e 8 
contenant les lampes doivent être égaux à —. Ilen résulte, 


ainsi que nous l'avons annoncé plus haut, qu’au point de 
vue de la comparaison des deux systèmes, nous n'avons 
pas à en tenir compte. 


Appelons M le nombre de lampes qui se trouvent sur le 
rayon OA ou O À’; M’, celui qui correspond aux rayons 
OB, OB’; P,, W, le poids des conducteurs et l'énergie 
électrique dépensée dans ceux-ci, pour le système (4Pis) : 
Pa, Wu, les mêmes éléments pour le système (4). 


Et soient : OA = OA =A 
OB = ÖB B 
AB=C 
oa = 04 =a 
ob = ob =b 
Nous aurons avec une exactitude suffisante : 
E E . 
Pire (M +M’) px b e = (M + MY (A + B +C); 
car ici l = a + 0. 


P;= 2 £ (M A + M'B); car pour le rayon 


OA, b==- _ et pour le rayon O B’, ly ===0 + B. 


Il faut donc déterminer le sens de l'inégalité : 


M+M)A+B+0 2 2(MA+M'B) oœ 


M(B+C—A) + M'(C+A—B)7 o 
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Le simple examen de la figure montre que le sens de 
cette inégalité est certainement le supérieur. 


Le système (4) offre donc avantage sur le système (4*8), 
au point de vue du poids de cuivre, contrairement à ce 
_ que l’on serait tenté de croire. 


D'autre part, l’on a : 


n? e 
W, == 6 P; 

n? e 
Wu TO. Pr 


Et comme P; > Pa, W > Wu 


Au point de vue de l'énergie électrique dépensée, le 
système (4) a donc aussi l'avantage. 


Remarquons que si la droite A B tombait en dehors de 
laxe E B, nos conclusions ne changeraient pas; car O B 
étant, par hypothèse, le rayon d'éclairage pour le sectéur 
. O BE, sur toute la partie de A B en dehors de laxe E B 
et du secteur O AC, il ne peut y avoir de lampes. 

Il résulte des considérations ci-dessus que nous n’avons 
plus qu’à comparer le système (4) avec le système (2) et 
(3), en envisageant un seul rayon d'éclairage. 

Mais il faut, pour faire cette comparaison, revenir aux 
notations employées pour les 3 premiers systèmes. 


Or, il suffit pour cela de remplacer : 
a=N—1 
lo par lo + Y D, h par "b, le par Ye ls, 
X= I 

lisi par 1/2 | AURA 

Nous aurons donc, pour le système (4) 

xæ—=N—1 aæ=N—1 
se _ eN - 
pr EN (Lin D tm Te) 


x = I æ= I 
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o 
de L Ru R > tt 
a >. h =P= P>? P 
x = 
æg=N—1 
E" etne D L= E'=E > E" 
w = 
p= N =]I*=r=I 
P 
a=N—1 
tkot e tt 
Ww NÉ (e+ D l ) W=W>W 
g == 


Nous pouvons donc déjà tirer des calculs qui précèdent 
les conclusions suivantes. 


1° Les systèmes 1, 2, 4 sont équivalents, tant au point de 
vue du poids des conducteurs qu’à celui de lénergie 
électrique dépensée; mais le système 2 donne un éclairage 
plus sûr que les deux autres. 


= 20 Les systèmes 2 et 3 sont également sûrs; le système 
3 l'emporte toujours sur le système 2, au point de vue de 
Pénergie électrique dépensée. Au point de vue du poids 
des conducteurs, cela dépend du signe du dénominateur 
de la fraction de l'inégalité (A) et du sens de cette inégalité. 
Si le dénominateur en question est positif et l'inégalité a 
. le sens >, le système 3 demande moins de poids de cuivre 
que le système 2 et par suite le système 3 sera plus avan- 
tageux que le système 2, à tous les points de vue. 

Mais si, le dénominateur étant positif, l'inégalité a le 
sens < ou si le dénominateur est nul ou négatif, le système 
2 demandera moins de poids que le système 3 et comme 
celui-ci demande toujours moins d'énergie, la comparaison 
devra être poussée plus loin, en tenant compte du coût 
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annuel de l'énergie électrique et de l'intérêt annuel du 
capital engagé dans les conducteurs, ainsi que nous l’avons 
fait pour l’exemple numérique ci-dessus. 


Nous avons toujours admis une densité limite de 
courant; il faudra toutefois nous rappeler, dans le calcul 
des diamètres, que cette densité limite peut être forcée 
pour les courants faibles et doit. être diminuée pour les 
courants forts. Cela tient à ce que l’économie résultant 
de l'adoption d'une densité quelconque deviendrait 
illusoire si l’échauffement des conducteurs était assez 
grand pour compromettre leur isolement, et à ce que 
échauffement de régime d’un conducteur traversé par 
un courant n’est pas proportionnel à sa section. Car 
cet échauffement dépend à la fois de l'énergie calorifique 
gagnée par le conducteur, par suite du passage du courant, 
et de l'énergie calorifique perdue par suite du rayon- 
nement dans le milieu ambiant. Si l’on maintient constante 
la chute du potentiel entre 2 points d’un conducteur 
linéaire cylindrique traversé par un courant I plongé dans 
l'air, la première de ces deux énergies est, au début, 
généralement plus grande que la seconde et le fil s'échauffe 
donc; mais par suite de cet échauffement, la résistance 
augmente et le courant ainsi que l'énergie calorifique 


gagnée L diminue ; l'énergie calorifique perdue, étant 
proportionnelle à la surface et à l’écart de températures 
entre le fil et l’air ambiant, augmente au contraire; et par 


suite 1l arrive nécessairement un moment où ces deux 
énergies sont égales. Le régime est alors établi. 


L’équation de M. J. Forbes exprime ce phénomène 
physique, avec une approximation suffisante. 


Si donc il s'agit de savoir si la densité n est convenable 
pour le calcul du conducteur, on se donnera la £ maxima 
que l’on peut admettre pour isolant et la £ moyenne 
minima du lieu, ainsi que la nature et l'épaisseur de 
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l'isolant; alors, il suffira de constater si n satisfait à la 
relation : 

= 4 1 

< r ọ? 

ọ étant la valeur du diamėètre,' correspondante aux 
données ci-dessus, déduite de l’équation transcendante de 
M. G. Forbes. 

ọ est une fonction implicite de I; et cette fonction est 
telle que n varie en sens inverse de I. 

Lorsque lon admet pour lẹ calcul des conducteurs la 
densité indiquée par Sir William Thomson, Pinégalité ci- 
dessus est satisfaite, tant que le courant I ne sort pas 
des limites courantes (telles que celles employées gans les 
éclairages électriques directs, en dérivation). 

Mais il faut bien se rappeler que, dès que l’on sort de 
ces limites, on ne peut plus admettre une densité 
constante. 


Ainsi, pour le cas des conducteurs nus, le diametre 


n 


déduit de l'équation de Forbes est proportionnel à i3; etsi 
l’on admet une densité constante, le diamètre est propor- 


I 
tionnel à I?. On voit donc que pour un courant suffisam- 
ment fort, dont la valeur est d’ailleurs facile à calculer, 
l'adoption d’une densité constante conduirait à la fusion 
du métal du conducteur. 

On pourrait encore imaginer bien des combinaisons de 
fils donnant comme résultat la constance des tensions des 
lampes, mais il ne peut entrer dans nos vues de les examiner 
toutes, d'autant plus que leur étude pourrait facilement 
être ramenée à celle de l’un des systèmes précédents. Nous 
ne pouvons pourtant nous empêcher de faire la remarque 
que voici : 

‘Le système le plus avantageux consistera, dans bien de 
cas, à ne plus s'occuper du tout de maintenir constante la 
différence de potentiel aux bornes des lampes. C’est ce qui 
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aura lieu toutes les fois que l’écart maximum des tensions 
de celle-ci restera encore admissible en pratique; car l’on 
aura alors beaucoup de peine à consentir à une augmen- 
tation de frais qui n’est pas pratiquement justifiée. 


Il importe donc de se rendre compte de la valeur de cet 
écart maximum. 


Or, pour cela il est nécessaire de déterminer d’abord 
quel est, pour le cas où l’on ne se préoccupe pas de la 
constance des tensions, le système le plus avantageux, 
et de calculer ensuite quel est, pour ce système, l'écart 
maximum des tensions. 


C’est ce que nous allons faire, en continuant à supposer 
que l’on proportionne les sections des conducteurs aux 
intensités des courants qui les traversent; on négligera la 
résistance des connexions de chaque lampe avec les 
conducteurs principaux vis-à-vis de la résistance de la 
lampe. 


En employant les notations primitives et en remarquant 
que pour qu'aucune lampe ne soit poussée au delà de son 
degré normal d’incandescence, il suffit que le courant 


traversant la première lampe soit + le poids total du 


circuit, pour le premier système, dans lequel il faut 
supposer nulles les résistances compensatrices, deviendra : 


æ=N—1 


bis — bis, 2 
P de >` L (d 
£= 0 | 


Or, 
y=N— x—I y =x lih 


m (aaz) 5 (Na) e-ne} pren + (N — x) px i 
y = 
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Par suite : 
æ=N—1 
0 
pemp Neto+ (e — neli) ` (N — æ) l — 
æ =I 
æ=N—1 æ=N—2 y=N —-x—1 
2l X N-a +2 Y LED) ly ) 
æ= I æ=I Y=]I 
L'intensité du courant total devient : 
œ=N—1 
I 
Ibis — T Ne—n: $ A na ORNE 
£= I 


Et la différence de potentiel entre les bornes B, P’, 
Eris = € + ne lo 


Donc l'énergie électrique totale dépensée entre ces 
bornes, sera: 


x=N—I 
Wris = — (e + nelo) Ne—ne > D lysa , 
i x= 


l'énergie électrique dépensée dans les lampes seules étant: 
x=N » Yy=X—I N? 
| I 
mt D (enr 
f 
Les systèmes 2 et 3 n’en font à présent qu'un seul que 


nous appellerons système II; et l’on aura pour ce 
système : 


æ=N—1I 


*bis _— us Ô ms) 
p i 4 > « (d 


£ =O 


æ=N—1 
Or, dx = > l et 
æ—0 | 
SS 
d',bis == ( 7 ig e— n: > l, m d'où il résulte, 
y = I 
après quelques transformations : 
P'bis — Pis 
On aura aussi : E'bis — e -+ n lọ = Ebis 
æ=N—1i' | Yn 
Phea _ > e— n: > l |= Ibis; et par suite: 
£= 0 y =I ; 
W'bis — Whis | 


a 


Les systèmes 4 et 4bis ne souffrent aucune variation; car 
Phypothèse de proportionnalité entre les sections des 
conducteurs etles intensités des courants qui les traversent 
est précisément la condition nécessaire et suffisante pour 
la constance des tensions, dans ces systèmes. Il en résulte 
qu’il suffit d'envisager le système 4 qui a été précédemment 
reconnu plus avantageux que le système 4bis. Et nous 
avons, pour le système 4: 


X a=N—1 
0e 
*xbis = Le Es E= LÉ 
P“bis — P PT > L 
D = 
æ=N—1 
be ue No | 
et W W Nojetne Du, 
XL = 


On voit immédiatement que : 


W > Whi, 
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D'autre part, l'expression de Ptbis peut se mettre sous la 
forme : 


vi x—N—1 =N—1 æ—=N—1 
Pen Ne ZE +R D'rt-nN Su 
æ=0 æ= I ~ &=l 
=NŅN—1I x=N—2 y=N—x—1 
nE > (N — x) l + 2 ` æ ly—x > l, 
æ—=]I T=I y =I 


Or, X sL ZNÝ lk; car N 1 


Donc P'* > Pis 


Nous voyons donc, en résumé, que lorsqu'on ne 
s'occupe pas de maintenir constantes les tensions et que 
l’on se borne.à proportionner les sections des conducteurs 
aux courants qui les traversent, | 


1° Les systèmes 4 et 4tis sont inférieurs à tous les autres; 
2° Les systèmes 2 et 3 n’en font plus qu’un seul; 


3° Les systèmes 1 et 3 sont équivalents au double point 
de vue de l’énergie électrique dépensée et du poids de 
cuivre. 


Or, cela étant, nous avons vu que le système 2 offre un 
éclairage plus sûr; c'est donc pour ce système que nous 
calculerons l’écart maximum des tensions. 


Si on appelle e, la différence de potentiel aux bornes 
de la pime Jampe, on aura: 


æ=p—I 


ep = e — NE > lx 


x= I 


Cette expression est maximum pour p = I et minimum 
pour p = N ; l'écart maximum des tensions sera donc: 


Ainsi donc, l’écart maximum est indépendant du type de 
lampe et varie proportionnellement au double de la 
distance entre les lampes extrèmes, estimée suivant les 
conducteurs. 


Pour peu que l’on examine les formules relatives au 
cas des tensions variables, on verra qu’elles ne donnent 
pas toujours des valeurs positives pour les diverses gran- 
deurs. 

Ainsi si l’on suppose : 

x=N— I 
e 
> l 
X > n e 9 


£ = I 


ex devient négatif et il en sera de mème pour dy —ı. 


Ce résultat, si paradoxal qu’il puisse paraitre, mest 
qu’une conséquence de l'hypothèse de la proportionnalité 
entre les sections des conducteurs et les intensités des 
courants qui les traversent. Cela veut donc simplement 
dire que cette hypothèse ne peut être admise, dans le cas 
où l'on ne maintient pas constantes les tensions, que pour 
autant que la distance entre les lampes extrêmes, estimée 
suivant les conducteurs, satisfasse à l'inégalité: 

e 
| LR 2n =? 
et que c’est aussi en-dessous de cette limite que les for- 
mules précédentes sont applicables. 


- Hâtons-nous d’ajouter que dans les limites d'emploi du 
système de distribution directe par dérivation, la condition 


ci-dessus est satisfaite; e peut aller, en effet, jusqu’à 100 
volts et même au delà; mais quand on admettrait qu’il n’y 
eût qu’une seule lampe dans chaque dérivation, en prenant 
seulement e = 40 volts et en supposant qu'il n’y a que 4 
sous-zones dans la zone considérée supposée carrée, nous 
aurions pour la valeur maxima de V, 


V max = A V 2 UK, U étant le côté de la zone (‘) 


et K un coefficient dépendant du développement vertical 
du circuit. | 

Soient n — 160 € = 0,0000017; l'inégalité ci-dessus 
deviendra : 


U < 2079 X mètres ; 


Or, en général, K < 2 et nous avons dit en commen- 
çant cette note que le système de distribution directe 
par dérivation ne s'appliquait guère qu’à des zones dont 
le côté ne dépassait pas I kilomètre. 


On voit donc que, dans les conditions pratiques d'emploi 
du système, les formules précédentes donneront pour les 
diverses grandeurs des valeurs réelles et positives. 


Supposons maintenant que, dans un cas particulier 
lon ait constaté que, pour maintenir constante la diffé- 
rence de potentiel aux bornes lampes, le système le plus 
avantageux est, par exemple, le troisième. 


j . PE d t R . 
Il résulte de ce qui précède que le maintien de cette 
constance coûtera: 


j ana ER 
ne + aN Da bis! = 
fre 100 F à \ T 


736 we — wel francs par 


an, pour le rayon d'éclairage envisagé. 


C) Nous supposons ici, comme partout où il est question de « centre », 
que la distance entre le centre électrique et le centre géométrique est 
négligeable vis-à-vis de la demi-diagonale de la zone. 
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Reprenons l’exemple numérique que nous avons traité 
à propos du troisième système. 
Nous avions trouvé: 
E" = 82,5 volts 
I” = 24,6 ampères 
W" = 2029,50 watts 
P“ — 32709 grammes. 
L'on a, d'autre part: 
E’bis — E" = 82,5 volts. 


Į'bis — rs 5X2X40—150X0,0000017 (300042 X 2000 + 
3 x 4000 + 4 I000) = 24,2 ampères. 

Wbis— 24,2 X 82,5 = 1996,5 watts 
T4 
> (5—x) lx = 4 X 1000-+3 x 4000+2 x 2000 + 3000 = 
T=] 23000 c/". 


T=4 
2 
` (5—æ) lx = 4 (1000)? + 3 (4000)? + 2 (2000)? + (3000)? = 
=I 69000000 centimètres carrés. 
g= Y=4— T 


> æ lyx > .) = 3000 (1000-|-4000+42000) + 2 X 
=] y =I 


2000 (1000 + 4000) + 3 X 4000 x 1000 = 53000000 c? 


8,8 X 7 \ 
150 X 2 x 57 | 
0,0000017 X 1000) 23000 — 150 X 0,0000017 (69000000 + 


P'bis — 5 X 2 X 40 X 1000 + 2 40—150 X 


2 xX 53000000) | 


ou P'bis — 20666 grammes. 
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Le maintien de la constance des tensions, coûterait 
donc, par an : | 
2160 X 0,057 
H = 0,01 x 0,0017 ( 327090 — 206660 ) + B 
(2029,5 — 1996,5) = 7,57 francs, pour le rayon d’éclai- 
rage considéré. | 
Si l’on renonce à maintenir constantes les tensions, les 
diamètres seront : 


l 
d'o’: (Xe 2 (2 x 40) l2 0,204 c/™à1/1o0™° de ™/™ près. 
"e 


d's is) l2 (2 X 40 — 150 X 0,0000017 X 1000) 


0,204 c/" à !/1o0™° de ™™ près. 
d pu = (- nul 213 x 40—150 X 0,0000017 (1000-+4000] '* h 
r 150X 2 X 57 paa 
= 0,203 c/™ à l;,,,"° de "/" près. 


* bis — 4 X 7 =) 2 = 
d'; EETA ou 150 X 0,0000017 ( 1000 +4000+ 


= 0,202 c/" à l/1oọ™° de ™™ près. 


llo 
2000) | '? 


d’ be = ( a =). 2X40—150X0,0000017 (1000+ 4000+- 
3 t I50X2X 57. 4 | jit 


l 
2000 + 3000)| z = 0,201 cf" à !/1oọ™° de m/m pres. 


L’écärt des tensions sera: ° 
A =I 50 X 0,0000017 (10004-40004 2000+ 3000)=—2,55 volts. 


Et la différence de potentiel aux bornes de chacune des 
14 lampes qui se trouvent dans le cinquième circuit 
dérivé, 

2, 7: 
40 = -== = 38,725 volts au lieu de 40. 

La perte de tension pour chaque lampe est donc, au 
maximum, de 3,2 °/° environ. 


Cette perte aurait été notablement phus considérable si 
l'on n'avait pas pris pour le segment lọ une valeur aussi 
grande par rapport aux autres segments. 


Ainsi, si pour le même rayon d'éclairage de 200 mètres 
on avait lọ = 10 mètres, la peïte serait de plus 6 °/.. C’est 
alors que les systèmes à potentiel constant trouveraient 
leur raison d'emploi. 


Si l’on voulait, du reste, savoir d’une façon plus rigou- 
reuse jusqu’à quel point on peut économiquement per- 
mettre l’abaissement des tensions des lampes aux dépens 
de leur rendement lumineux, on déterminerait empirique- 
ment, par une série d’essais photométriques, quel est, pour 
le type de lampe choisi, la fonction reliant l'intensité lumi- 
neuse moyenne sphérique en bougies à l'intensité du 
courant traversant la lampe, en ampères. 

Soit y — F (x) cette fonction. 


G étant le prix en francs d’une bougie-heure, la valeur 
maxima Ar de A que lon pourra économiquement 
admettre sera, dans nos hypothèses, donnée par l’équa- 
tion : | 


æ =N i 

i, P aar 
2 Fj ann D, L| = T 
æ=I y = 


Une remarque pour finir. 


Lorsque, pour un rayon d'éclairage donné, le nombre de 
dérivations est assez grand, on pourra trouver peu 
commode d'employer autant de diamètres différents qu’il 
y a de dérivations. Mais cela n’est pas nécessaire au 
point de vue pratique. Car si même l’on est amené à 
employer un des systèmes à potentiel constant, on pourra 
diviser le circuit en sections comprenant chacune un 
certain nombre de dérivations et on emploiera, pour 
chaque section, un diamètre constant égal à celui qui 
correspond à la première dérivation de la section. 
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Il est clair qu’en agissant de la sorte les tensions des 
lampes d’une section donnée ne seront pas absolument 
égales, mais les différences seront faibles, d'autant plus 
faibles d’ailleurs que le nombre de sections sera plus 
considérable. - 


C’est ainsi que, si dans l'application du troisième 
système au cas particulier que nous avons traité, on ne 
voulait employer que deux diamètres différents, nous 
prendrions : 

di = dọ , d, = dh = À; 

Et l’on trouvera que dans ce cas la perte °/ maxima de 

tension, pour une lampe ne sera que: 
100. 2,55. 5000 
2.40. 15000 + 2,55. 20000 | 

Si l’on avait employé pour les 5 dérivations le diamètre 
do de la première, la perte aurait été: 

100. 0,000255. 10000 
2.40 + 0,000255. 20000 

En résumé: les calculs qui précèdent peuvent servir à 

nous montrer : 


ofo == I 90 


o/o =J 3% 


1° Quel est, dans un cas donné, le système le plus avan- 
tageux pour maintenir constante la différence de potentiel 
aux bornes des lampes. 


2° Ce que le maintien de cette constance va nous coûter 
par an. 

3° Quel est le plus grand écart de tension qu'il 
supprime. 


Avec ces éléments et en tenant compte de notre dernière 
remarque, l’électricien aura, croyons-nous, ce qu'il faut 
pour pouvoir, dans chaque cas, faire un choix judicieux 
du système à employer pour chaque rayon d'éclairage. 


CARLOS BERTEMATI. 


Minas de « Cuatro Amigo » 2 de Mayo de 1890, 
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SÉANCE DU 13 JUILLET 1890. 


Présidence de M. Libert, Président. 


Le Secrétaire Général dépose sur le bureau les publica- 
tions échangées, et donne lecture du procès-verbal de la 
séance du 29 juin, lequel est approuvé. 


Il communique aussi une note de notre camarade 
M. Henrard sur les stations à accumulateurs. 


Ce travail sera publié, en mémoire, au bulletin du mois 
courant. 


Notre camarade M. Mélotte, donne ensuite la descrip- 
tion ci-après de la nouvelle lampe de M. Pieper. 


La lampe dont je vais vous décrire le système, se range 
dans la catégorie des régulateurs différentiels à action 
directe, c’est-à-dire que le système de réglage agit directe- 
ment sur les porte-charbon, sans passer par l’intermé- 
diaire de rouages ou de ressorts. 


Les régulateurs différentiels doivent satisfaire à la 
condition de maintenir constants l'intensité et le voltage, 
quand ils sont alimentés par une source constante. 


La plupart d’entre eux sont pourvus d’un enroulement 
en série et d’un enroulement en dérivation. La prédomi- 
nance d'action de l’un ou de l’autre met en jeu le méca- 
nisme de réglage 


Une lampe à arc, quel qu’en soit le système, doit être 
d’une construction robuste ; elle est, en effet, exposée aux 
intempéries de lair, et sujette à être plus ou moins 
maltraitée lors du nettoyage ou du renouvellement des 
charbons. 


Mais la solidité ne doit pas exclure la sensibilité et la 
délicatesse du réglage. On est donc amené à chercher des 
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formes simples se prêtant à une construction à la fois 
solide et légère. 


Le mécanisme de la nouvelle lampe Pieper n’est que 
l'application de cette loi bien connue des électriciens: 


Quand un conducteur situé dans un champ magnétique 
est traversé par un courant, 1l est sollicité par une force 
proportionnelle à l'intensité du champ et à celle du 
courant, et dont la direction est perpendiculaire à la fois 
aux lignes de force et aux conducteurs. 


Il ne s’agit que d'appliquer cette force pour actionner le 
mécanisme de réglage. 


Prenons un champ magnétique fermé, composé d'un 
électro et d’un barreau de fer, en laissant cependant un 
petit entrefer entre le barreau et l’électro. 


Cet entrefer sera traversé par un flux de force considé- 
rable et, si nous y plaçons quelques spires de fil conduc- 
teur, ces dernières seront sollicitées à se mouvoir le long 
du barreau. 


Nous pouvons même laisser le barreau se mouvoir avec 
les spires, comme dans l’armature d’une dynamo. 


Pour un sens donné de courant dans le conducteur 
mobile, la direction du mouvement sera déterminée par la 
polarité de l’électro. 


Si des spires se trouvent sous l’autre pôle, le sens de 
leur mouvement sera opposé, mais en les enroulant en 
sens inverse des premières, les deux effets s’ajouteront. 


Si l’on prend un barreau suffisamment long et qu’une 
moitié soit enroulée dextrorsum, l’autre moitié sinistror- 
sum, le système se déplacera jusqu’à ce que le point N de 
rebroussement des spires soit arrivé sous l’un des pôles. 
En renversant le sens du courant dans l'électro, le 
mouvement se fera en sens inverse jusqu’à ce que N arrive 
sous l’autre pôle. 
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La lampe Pieper est composée de deux éléments sem- 
blables. 

Un plateau supportant tout le mécanisme est percé de 
deux trous pour laisser passer les porte-charbon. 
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Ceux-ci se prolongent vers le haut sous l'apparence de 
deux tubes suspendus à une corde commune, qui vient 
s’enrouler autour d’une poulie. 

Un électro-aimant, qui occupe le centre du système, a 
ses pôles étendus latéralement de manière à embrasser les 
tubes, en leur laissant toutefois un jeu suffisant. Cet 
électro reçoit un enroulement différentiel. 


A l'intérieur des tubes se trouve une âme en fer, destinée 
à fermer le circuit magnétique de l’électro. 


Le noyau du porte-charbon inférieur est enroulé de fil 
fin, en série avec celui de l’électro, le tout en dérivation 
sur les charbons; l'autre noyau est recouvert de gros fil, 
en série avec le gros fil de l’électro et avec les charbons. 


Ajoutons qu’au repos, les deux tubes, les porte-charbon 
et les charbons se font équilibre, et que le mécanisme 
de suspension est très-sensible. 

Lorsqu'on ferme le circuit de la lampe, les charbons 
sont écartés, le gros fil mest traversé par aucun courant, 
et le fil fin agit seul. Le porte-charbon inférieur est soulevé 
et les charbons viennent au contact. 

A ce moment le courant principal s'établit, en même 
temps que s’annule la différence de potentiel qui donnait 
lieu au courant dérivé. Il en résulte que seul l'enroulement 
en série agit et relève le porte-charbon supérieur. Le 
courant principal diminue par suite de la résistance de 
larc, en même temps que prend naissance une différence 
de potentiel qui crée un courant dans le fil dérivé. 

Les deux enroulements sont en sens inverse, sur 
Pélectro. Ils tendent donc à se neutraliser et l'alimentation 
subsiste tant que l’un d'eux prédomine. 

Lorsque le nombre d'ampères- tours est égal de part et 
d'autre, lélectro n’est soumis à aucune force magnétisante 
et les porte-charbons ne sont sollicités dans aucun sens. A 
la moindre variation dans la longueur de larc ou dans 
l'intensité du courant, l'équilibre est rompu et il suffit d’un 
très-faible écart pour créer un champ considérable. 
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Les courants passent toujours dans le même sens dans 
les noyaux. Dans l'électro, les pôles sont de signe diffé- 
rent suivant l'enroulement qui prédomine. 

Mais les efforts exercés sur les deux porte-charbon, au 
lieu de se faire opposition, comme il arrive dans beaucoup 
de systèmes différentiels, s'ajoutent, ce qui donne beaucoup 
de délicatesse au réglage, car au lieu de provenir d’une 
différence, il résulte de la somme de deux actions. 


Pour obtenir une action énergique, nous avons réduit 
autant que possible l'entrefer annulaire qui s'étend du 
noyau à la pièce polaire. 

Ainsi que je l'ai dit précédemment, les tubes des porte- 
charbon sont suspendus à une corde passant sur une 
poulie. 

Ils sont maintenus au centre de l’alésage des pièces 
polaires par un système de galets: Sous le plateau, ils 
passent entre trois petits galets cylindriques; à la 
hauteur de la pièce polaire supérieure ils sont maintenus 
par un galet double. 


Une condition de bon fonctionnement étant la précision 
du montage, toutes les pièces sont exécutées mécanique- 
ment et contrôlées par des calibres. 


De la sorte, on est sûr que toutes les parties du méca- 
nisme sont interchangeables d’une lampe à l’autre, de 
manière qu'un ajustage n’est pas nécessaire lors de 
l'assemblage des pièces. Un simple montage suffit. Cela 
permet à un petit nombre d'ouvriers de monter par jour 
une grande quantité de lampes. 

Il arrive aux lampes à réglage très-délicat d’éprouver 
des oscillations connues sous le nom de « Pompage. » 


Ce fait se manifeste surtout à l’allumage: le mécanisme 
régulateur écarte trop violemment les charbons et leur fait 
dépasser la position correspondant à l’arc normal. Ils 
reviennent alors mais se rapprochent trop, puis s’écartent 
de nouveau. Cela a pour effet de faire danser la lumière. 
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Certaines lampes pompent ainsi pendant longtemps avant 
que le régime s'établisse. 


Beaucoup de moyens sont employés pour obvier à cet 
inconvénient, entr’ autres, les cataractes et les cliquets. 


Les cataractes donnent du jeu dans les deux sens, tout 
en ne permettant que des mouvements lents. Avec les 
cliquets, le déplacement ne peut avoir lieu que dans un 
sens, ce qui peut avoir des inconvénients. 


C’est pourtant à cette solution que nous nous sommes 
arrêtés, après avoir comparé les différents systèmes, mais 
en y apportant un léger correctif. 


La poulie qui soutient les porte-charbon est pourvue à 
sa circonférence d’une denture très fine. Un cliquet est 
disposé de manière à permettre la rotation dans le sens du 
rapprochement des charbons, mais à l’arrêter dans l’autre 
sens. 


En revanche, l’adhérence de la corde à la poulie est 
rendue très-faible par la forme arrondie de la gorge. Il 
s'ensuit qu'à l'allumage la poulie étant calée, la corde 
glisse et les charbons s'écartent. L'action est si énergique 
que la position d'équilibre est dépassée; il s'ensuit que la 
lampe pompe pendant trois ou quatre secondes, mais le 
glissement de la corde détruisant l'inertie des masses, ce 
mouvement s'arrête de suite. 


A mesure que les charbons s'usent l’arc augmente, et le 
fil fin devenant prépondérant excite l’électro. Les char- 
bons se rapprochent donc, mais ce mouvement est très- 
lent, par suite du peu d’effort qui suffit à le produire et la 
lampe n'a pas de tendance à « pomper. » 


Nous avons d’ailleurs trouvé que l’on n’observe de 
légères traces de magnétisme aux électros que lorsque la 
lampe règle, et que, avec une source d’électricité con- 
stante, jamais la moindre irrégularité ne se produit. Le 
pompage ne se manifeste qu’à l'allumage, quand les 
charbons sont froids. 
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On peut indifféremment faire brüler ces lampes en série 
ou en quantité. 


On les construit pour toutes les intensités et tous les 
voltages; on n'a qu’à observer la relation entre le gros fil 
et le fil fin, de manière à avoir le même nombre d’ampères 
tours en marche normale. 


Toutes les pièces sont vernies ou nickelées pour 
prévenir les oxydations. 


Enfin, la lampe est complètement isolée de l'extérieur et 
de sa garniture. Le plateau de cuivre qui supporte tout le 
mécanisme vient s'asseoir sur un plateau en verre, qui 
remplit le double but de l'isoler absolument et d'empêé- 
cher la poussière et la fumée des charbons de venir le 
souiller. 


La garniture extérieure supporte ce plateau, La lampe 
est donc complètement isolée. 


Comme on le voit, ce système est des plus simples, et, 
comme toutes les choses simples, il fonctionne bien. 


La parole est ensuite donnée à notre camarade 
M. Demany pour la continuation de l'exposé de son 
travail sur la 


Théorie de la propagation de l'Electricité sur les 
longues lignes à deux conducteurs métalliques. 


7. — Avant de passer à la résolution des équations que 
nous venons d'établir, il est utile, croyons-nous, de 
rappeler sommairement comment se déterminent les 
expressions des coefficients qui entrent dans ces équa- 
tions. 

Pour fixer les idées, nous bornerons notre étude dans 
la présente note, au cas le plus simple, celui d’une ligne 
aérienne formée de deux conducteurs de section circulaire 
en cuivre; de plus nous supposerons que cette ligne 
est destinée à la transmission téléphonique. Dans une 
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prochaine communication nous déterminerons les modifi- 
cations qu’il y a lieu d'apporter à nos résultats, dans le 
cas d’une ligne aérienne en fer ou d’une ligne souterraine 
ou sous-marine. 


8. — Capacité de la ligne. Imaginons les deux fils de la 
ligne mis à l'origine chacun en communication avec l’un 
des pôles d’une pile et isolés à l’autre extrémité. Soient: 
u la différence de potentiel entre les fils, + à et — à leurs 
charges électriques, égales et de signes contraires, par 
unité de longueur. Par définition, la capacité de la ligne 


par unité de longueur est égale au rapport L que nous 
allons déterminer. 

Le potentiel électrique en un point P situé dans le plan 
des conducteurs et à des distances de leurs extrémités 


très grandes relativement aux distances 3 et d — z de 
P aux deux fils, a pour expression très approchée : 


+ œ 


N I DS A Dee! N d — 2 
LS Gas RS Ven) sn 


A la surface du premier fil, dont le diamètre 2a,, est 
la valeur de V est 


Vi — 20 AM 
1 
à la surface du second fil, de diamètre 2 a», 
Vo = 2 Ô l d— a, 
Par suite, 
aN Vsa A A VAL mm 
dj A2 


et comme l’écartement des fils d est toujours très grand 
relativement aux diamètres 2 a, et 2@, 
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u = 4 


d 
Va a 
très approximativement. 


De cette relation on déduit : 


Ô I 
ARTS 
4 l 
Va; Az 
en unités électro-statiques et 
a I 
2: : 7 
v 
1 Va a 


en unités électro-magnétiques. 


Si, comme cela est généralement le cas, les deux con- 
ducteurs ont le même diamètre 24, 


ER I 
re 1 
4 v? A 

Supposons, à présent, que les deux fils soient bouclés à 
l'extrémité de la ligne. Un courant constant s'établit dans 
le circuit et la différence de potentiel entre les fils et, par 
conséquent, la charge électro-statique de ces derniers 
cessent d’être uniformes le long de la ligne. Mais on 
démontre aisément (‘) que, quelle que soit la loi de dis- 
tribution de la densité électrique, pourvu qu'elle ne varie 
pas d’une façon brusque, la charge d’un élément dx de la 
ligne, en un point où la différence des potentiels entre les 
conducteurs est u, peut encore être représentée par 
l'expression cudæ, c étant la capacité déterminée 
ci-dessus. 


Enfin admettons que la fe m appliquée à l’origine et, 
par suite, la différence des potentiels et la charge des fils 


(*) Mascart et Joubert, Leçons sur l’électricité, p. 239 à 241, 
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en chaque point de la ligne, sont variables. Il y a lieu alors, 
en toute rigueur, de tenir compte de ce fait, généralement 
admis aujourd’hui, que les actions électro-statiques ne se 
propagent pas avec une vitesse infinie. Toutefois, si 
comme dans le cas qui nous occupe, les masses agissantes 
n'éprouvent que de faibles variations pendant la durée de 
la propagation de leur action à la distance où leur influence 
est encore sensible, on peut encore faire usage de l’expres- 
sion cudx pour représenter d’une manière approchée, 
la charge de l'élément dx. 


9. — Induclion propre de la ligne. Les phénomènes 
d'induction électro-magnétique donnent lieu à des 
observations analogues à celles que nous venons de faire 
pour l'induction électro-statique. 


Comme l’on sait, la détermination de la fem d’induction 
propre se ramène à celle des variations du flux magnétique 
qu'embrasse le circuit. 


Dans le cas où le courant est constant, la densité des 
lignes de force magnétiques est uniforme le long de la 
ligne, et le flux correspondant à un élément dx peut être 
représenté par L i dx, L étant un facteur qui ne dépend 
que du diamètre des fils et de leur écartement. Cela étant, 
par des considérations tout à fait similaires à celles dont 
on fait usage dans le cas de l'induction électro-statique, 
on arrive à la conclusion que l'expression L 2 dæ est 
encore valable, du moins comme approximation, si le 
courant ï 1° est variable avec le temps dans l'élément dr 
considéré, 2° a une intensité différente au même instant 
dans les différents éléments de la ligne. 


10. — Inégale répartition du courant dans la section 
des conducteurs. Rappelons succinctement la cause du 
phénomène en supposant, pour la simplicité de l’exposi- 
tion, que la ligne est dépourvue de capacité et que par 
conséquent l'intensité z du courant est la mème à chaque 
instant dans toute l’étendue du circuit. 
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Admettons pour un moment que le courant soit unifor- 
mément réparti dans la section des deux conducteurs, et 
considérons dans la section de l’un d’eux une couronne de 
rayon 3 et d'épaisseur infiniment petite dz. Dans le cy- 
lindre auquel cette couronne sert de base, agit une f. e. m. 
d'induction dont la grandeur est déterminée par la varia- 
tion du flux d’induction magnétique compris entre le 
cylindre et le second conducteur. Ce flux, par unité de 
longueur de la ligne, a pour expression : 


a? — 2? a | 


"rj 
| 
N 
~. 

G 


Le premier terme, 2t p La représente la partie du 
flux située à l'intérieur du conducteur considéré, dont le 
coefficient de perméabilité magnétique est pı; le second 
terme, le flux à travers le diélectrique de perméabilité p. 
Dans le cas qui nous occupe, celui de conducteurs en 
cuivre séparés par l'air, He el 


. fa? — 2? d 
F = ai (E + at) 


La valeur de F varie avec celle de z. A la périphérie du 
conducteur, le flux F et par conséquent l'induction propre 
sont minima 


E dur 


au centre du fil, le flux est égal à 
: d 
Fo = 22 (: + 210 <) 


et l'induction propre est maximum. 


La répartition supposée uniforme du courant ne pourra 
donc se maintenir ; la densité deviendra plus grande à la 
surface du conducteur que dans la partie centrale. 
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Nous ne pousserons pas plus avant l'étude du phéno- 
mène dont la théorie se trouve développée dans plusieurs 
mémoires et traités. Nous noterons seulement que dans le 
cas des courants alternatifs où l’on a la relation 

d?i 

di? 
l'équation (7) donnée ci-dessus, est encore valable si 
l'on remplace les coefficients R et L, par d’autres R' et L’ 
dont les valeurs sont, d’après Lord Rayleigh, 

K K? II 

j ———— En a ———— 
R R (: + I2 180 26880 


= — mA 


7a __1 K, 13 K? z3 KE 
L'eL(r 48 L "8640 C 645120 L 


Pour les lignes téléphoniques en cuivre, le diamètre 24 
des conducteurs est toujours une quantité assez petite 
pour que lon puisse négliger les différences entre les 
valeurs de R et R', L et L'. C’est ce que nous ferons dans 
la suite. 


11. — Coefficient d'induction propre. De l'expression 
du flux d’induction magnétique F donnée ci-dessus, on 
déduit immédiatement la valeur du coefficient d’induction 
propre de la ligne par unité de longueur L. 


C . aa 
En pratique la valeur de? a esttrès rarement inférieure 


à 10, de sorte que l’on a sensiblement : 
. 1 à 
Fo — Fa = AT l a , 
d’où l’on déduit, comme valeur approchée 


d 
Lai, 
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et si les fils sont de diamètres inégaux 
d 
Vaa: 


Comparant ces expressions à celles de la capacité C, 
dans les cas correspondants, on voit que : 


L = 41 


I 
CL = -7 


v étant égal à 30 dans le système des unités pratiques. 


En pratique, le diamètre 2a et lécartement d des fils 
restent toujours compris entre des limites pour lesquelles 


L= 4l 1 ne varie que de quelques centièmes ; on peut 


donc en général considérer L et, par suite C en vertu de 


| I ee 
la relation C L — „z> comme des quantités constantes 


pour les lignes aériennes et admettre que la résistance 
électrique est le seul facteur qui influe sur la transmission. 


12. — Pour compléter ce qui précède, nous devons 
encore faire remarquer : 


1° que dans la détermination des expressions de C et L 
données ci-dessus il n’a pas été tenu compte de l'influence 
des supports du fil, ni du voisinage de la terre ; l’action de 
cette dernière sera en général de peu d'importance, l’écar- 
tement des fils étant très petit relativement à leur distance 
au sol ; 


2° que dans l'établissement des équations de la propa- 
gation on n'a pas eu égard au phénomène des charges 
résiduelles, non plus qu'aux pertes par défaut d'isolement; 
Nous reviendrons ultérieurement sur l'influence de ces 
pertes et nous supposerons dans la suite de cette note la 
ligne parfaitement isolée. 


3° que l’on a supposé le régime permanent établi, d’où 
il suit qu’en toute rigueur les équations (7) et (8) ne sont 
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applicables qu’à la transmission des sons continus. Pour 
les sons dont l’émission n’a qu’une durée très limitée, 
comme ceux de la parole articulée et notamment les con- 
sonnes, il y aurait lieu, dans une étude approfondie des 
phénomènes, de tenir compte de la période variable qui 
précède l'état permanent. Mais en se plaçant au point de 
vue pratique, on admettra que les équations (7) et (8) 
rendent suffisamment compte des faits pour que l’on 
puisse en général s’en tenir aux résultats auxquels elles 
conduisent. 


13. — Reprenons maintenant les équations 
dV l di 
d TR +L y 
“nc” 
dx ~ dt’ 


Différentions chacune de ces équations d’une part par 
rapport à æ, d'autre part par rapport à {. Nous obtenons 
ainsi quatre nouvelles relations qui, combinées avec les 
précédentes, donnent : 


a?u 1 du 
de? — CR y + CL AÈ (9) 
d?i d?i 
RE DE CR 2 A CL ne (10) 


Des équations analogues se présentent en acoustique 
dans la théorie de la propagation des vibrations tant 
longitudinales que transversales, lorsqu'on admet que les 
résistances passives sont proportionnelles a la première 
puissance de la vitesse des déplacements. On en conclut 
que dans les limites où cette dernière hypothèse peut être 
considérée comme exacte, les lois de la transmission des 
ondes sonores sont les mêmes, que la transmission ait 
lieu à travers un milieu élastique pondérable, ou qu’elle 
s'effectue par l'intermédiaire du courant électrique. 
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Si l’on compare les équations de acoustique à celles 
données ci-dessus, on voit 1° que la résistance électrique 
a pour analogue le frottement ; 2° que l'induction propre 
joue dans la transmission électrique le même rôle que 
inertie dans la transmission moléculaire ; 3° que la capa- 
cité électro-statique correspond à linverse d’une tension 
ou d’une pression. 


14. — L'intégrale générale de l’équation (9) n’est pas 
connue, mais si les variations de la différence de potentiel 
u peuvent se représenter par une fonction sinusoïdale la 
solution s'obtient sans difficulté. 


Considérons d’abord le cas le plus simple, celui où la 
ligne sur laquelle s'opère la transmission est supposée 
indéfinie. Lorsque le régime est établi, l'expression de la 
différence de potentiel entre les fils à la distance x de 
l'origine est évidemment de la forme 


= U sin m (t — Q) 


U et © étant des fonctions de x telles que l’expression de 
u satisfasse à l'équation (0) pour toutes les valeurs de f et 
que pour æ = o on ait u = E, sin mt. 


Les fonctions Q = gx et U = E e 7°”, dans lesquelles 


ur 
DS on Vie a 


q 
— R 
Loir 
satisfont aux conditions du problème, de sorte que l’on a: 
u = Ep ™ sin m (t — qx) (10) 


Cette équation montre que la différence de potentiel se 
propage sur la ligne à la façon d’une onde, avec une 
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vitesse uniforme égale à rE pendant cette propagation 


l'amplitude V = Ee —”* décroît au fur et à mesure que 
l'onde s'éloigne de l’origine, tandis que le retard gx va 
en augmentant. 


Si l’on se reporte à la valeur de g donnée ci-dessus, 
on voit que la vitesse de l’onde a est d’autant plus grande 


N 27 7 
que la période P est plus courte, c’est-à-dire que le son 


transmis est plus aigu. A la limite A = : = 30 


NCL 


quadrants par seconde. 


L'expression de l'intensité du courant est aussi de la 
forme 


i = I sin m (t — Ọ') (11) 
Les fonctions de x, I et Q' se déterminent en remplaçant 
a | du č . di du . di 
dans l'équation A oF Lo » T°! et Par 


leurs expressions déduites de (10) et (11) et en exprimant 
que l’équation résultante doit être vérifiée pour toutes les 
valeurs de { et de x. Il vient : 


i VE 
nr fy m= eVité 
Q' = pæ — 0 tang mi = — 5 
I +vVI + a? 
d'où 1 — Zoom sin m (t — gx + 6) (5) 
| 0 


I est l'amplitude du courant à la distance x de l’origine ; 
cette amplitude est la même que celle du courant que la 
f. e. m E = E, sin mt développerait dans un circuit 
dépourvu de capacité et d’induction propre dont la résis- 
tance électrique serait fọ e”*. On peut donc dire, en éten- 
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dant la signification habituelle du terme, que la quantité 
— foep* représente la résistance apparente de la ligne à la 
distance x de l’origine. En ce dernier point l'amplitude du 


courant est I; = Eo et la résistance apparente est ^a. 
o fo PP 0 


15. Les formules qui précèdent se simplifient beaucoup 


dans le cas où la quantité a = _ est suffisamment petite 


pour que l’on puisse négliger a? vis à vis de l'unité dans 
l'expression VI +- a?. 


Ainsi supposons que « = 0,5, d’où VI a? = 1,118. 
On aura alors: 


=— I 
q = VCL =— avec une erreur de 3 % 


16. La transmission sur une ligne indéfinie constitue 
un cas purement théorique, mais dont l'étude va nous 
permettre de simplifier considérablement l'exposé des 
phénomènes qui se produisent lorsque la transmission 
s'effectue dans les conditions pratiques. 


Considérons à présent le cas où les deux fils de la ligne, 
de longueur l finie mais très-grande, sont réunis à l’extré- 
mité A A' par un circuit local comprenant des appareils. 
La différence de potentiel que la f.e. m. E cngendre à 
l'origine et qui se propage sur la ligne a la valeur 


Ua = Epe” sin m (t — ql) 
en À A’, et l'intensité du courant en ce point est : 


da = EL sin 7 (t — ql +0). 


Fo 
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D'un autre côté, une différence de potentiel ta établie 
entre les extrémités A A' du circuit des appareils récep- 
teurs, donne naissance dans ce circuit au courant 


i = ET sin m (t — ql — ẹọ) 


c' représentant la résistance apparente des appareils pour 


P 2T 
un courant de période A et + le retard de ce courant. 


Si l’on a à la fois 
fo— Fr et = 
l'égalité à = ?' sera satisfaite pour toutes les valeurs de £: 
l'onde électrique 2, sera complétement absorbée par le 
circuit local de la station de réception et la transmission 
s'effectuera sur la ligne absolument dans les mêmes condi- 
tions que si celle-ci était indéfinie. 


Nous ne nous arrêterons pas à l'examen de ce cas parti- 
culier, qui ne présente guère d'intérêt pratique; en effet, les 
conditions de la transmission sur ligne indéfinie ne peuvent 
être réalisées que pour un son de hauteur déterminée, 
puisqu'on ne peut disposer de la résistance, de l'induction 
propre et de la capacité des appareils récepteurs de ma- 
nière à satisfaire aux équations fọ —{!', Ô—#%, que pour 
une seule valeur de mm, choisie du reste arbitrairement. 


Admettons donc que les valeurs de :' et p sont quel- 
conques. L'égalité % =? n'étant pas satisfaite, Ponde 
électrique à n'est plus intégralement absorbée par le 
circuit local à l’arrivée ; cette onde se décompose en deux 
autres, dont l’une que nous désignerons par j est renvoyée, 
réfléchie sur la ligne. 


L'onde réfléchie j se propage de A en O (fig. 5) en 
décroissant d'amplitude suivant la même loi exponentielle 
que Ponde primaire ou directe i dans sa propagation 
de O en A: si Ja est l'amplitude de jen A, jae’ sera 
l'amplitude en O. 
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Fig. 5. 


A l’origine O, l’onde j subit à son tour une réflexion 
partielle, et une troisième onde 1, est envoyée sur la ligne 
de O vers A, laquelle onde réfléchie en A, donne naissance 
au courant j, et ainsi de suite. 


Quand le régime est établi, les différents courants 
i, 11, © . . . dont la propagation a lieu de O vers A et 
dont les amplitudes sont de plus en plus faibles, se com- 
binent en un seul dont nous représenterons par i, linten- 
sité en un point P quelconque de la ligne; de même les 
courants f, Ji, Je . . . forment une seule onde d'intensité 
je en P; de la sorte, l'intensité définitive en P peut être 
considérée comme la résultante des intensités des deux 
ondes i, et je qui se propagent en sens opposés. 


1'77. — Les phénomènes de réflexion dont il vient d’être 
question sont tout à fait semblables à ceux dont on a à 
s'occuper dans l'étude de la propagation des ondes sonores. 
L'exposé de la théorie générale de ces phénomènes 
électriques nous entraînerait à des développements ma- 
thématiques sortant tout à fait du cadre de la présente 
communication. Aussi nous bornerons-nous à l'examen 
d'un cas particulier, celui où, à l'origine de la ligne, 
l'amplitude du premier courant réfléchi J est négligeable 
vis à vis de celle de londe primaire i. 


Cette hypothèse, qui réduit de beaucoup la complexité 
des formules, est généralement admissible dans l'étude ce 
la transmission téléphonique sur des lignes de grande 
longueur. Le calcul montre, en effet (voir note p. 282) que 
pour une telle transmission l'amplitude du courant à lori- 
gine O de la ligne est assez approximativement égale à 
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Io e?”, I, étant l'amplitude de ïi en O. Or, pour les lignes 
téléphoniques de grande longueur, la quantité e~?” est 
assez petite pour que l’on puisse, au moins comme pre- 
mière approximation, faire abstraction à l’origine du 
courant secondaire j ainsi que des ondes d’intensités 
moindres 21, Jı, t2, Je, etc., et admettre qu'en ce point 
l'amplitude du courant et par conséquent la résistance 
sont les mêmes, I, et fọ, que si la ligne était indéfinie. 


C'est en faisant cette hypothèse que nous allons traiter 
le problème de la téléphonie à grande distance; et, afin 
de permettre de se rendre compte de l’approximation 
donnée par cette méthode, nous comparerons les résultats 
obtenus pour un cas particulier convenablement choisi, à 
ceux qui se déduisent d’une théorie rigoureuse des phéno- 


mênes. 


18.—I et II sont deux postes reliés par une ligne de 
grande longueur, au moins 200 ou 300 kilomètres. Ces 
deux postes sont supposés identiques, de résistance r 
d'induction propre À; comme précédemment nous poserons 


Am 


p = Vr? + Mm? tangm ọgọ = > 


E = E, sin mt est la f. e.m. engendrée par le trans- 
metteur du poste I. 


Si nous représentons par © = V sin m ({—%) la diffé- 
rence de potentiel entre les fils à l’origine O de la ligne, 
l'intensité du courant dans les appareils de transmission 


sera égale à Zo sin m (t — ẹọ) —. <- sin m (t — p — +) et 


celle sur le premier élément de la ligne, < sin m (t — 4+8), 
0 


puisque nous admettons que la transmission en ce point 
s'effectue dans les mêmes conditions que si la ligne était 
indéfinie. 
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Ces deux intensités doivent évidemment être égales à 
chaque instant, c’est-à-dire que l’équation : 


Eo sin m (4 — a) — -sin m (4 4) = sin m (— 4 +0) 
p Po 


doit être vérifiée pour toutes les valeurs de {. On en déduit 
Eo 


VO e a 


L’amplitude du courant au poste de transmission est 
donc : 


V E, 


ai + (2 +a (C) comot 
Fo Fo 
Déterminons la valeur de cette même quantité au poste 
de réception. 


Soit v' la différence de potentiel qui s'établit entre les 
deux fils à l'extrémité A A' de la ligne. Nous pouvons ima- 
giner cette différence de potentiel périodique décomposée 
en deux autres de même période : l’une u = Ver”! 
sin m (t — qi) égale à la différence de potentiel qui s’établi- 
rait en. A A' s'il ne se produisait pas de phénomène de 
réflexion électrique en ce point ; l’autre que nous repré- 
senterons par w = W sin m (t — ẹp'), déterminée par la 
condition que u + w = v'. C’est cette différence de po- 
tentiel complémentaire w qui donne naissance au courant 
réfléchi j, dont l'intensité en A A' a pour expression 


Ja = a sin 77% (£ — 4! -+ 0) 
lo 


L'onde ja se compose avec l’onde primaire ta, de telle 
sorte que l'intensité du courant résultant en A A' est : 


— pl 
-r . . p 


sin m (t — ql +6) -> sinm(t— y4 0) 
0 0 
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Cette intensité est égale à celle du courant ?' que la 
différence de potentiel v' = u + w développe dans les 
appareils récepteurs ; ce qui conduit aux égalités : 

Ver! 

0 


T = 


sin mg +9 — 2 sin m (£— Y +6) = 
0 
Ver! 


sin m (E — gl — 9) + S sin m (t — 4'—#%) (*) 


qui, devant être vérifiées pour toutes les valeurs de £, 
donnent pour lamplitude du courant au poste de ré- 
ception 


haai V 
te y: + +a (£ —) cos m (0 + +) 
2 fo 
Eo. 
foe (: 4- (F + 2 (£) cos mo + 9 
2 Fo lo 


De cette expression on déduit la valeur de la résistance 
apparente p du circuit à la station de réception ; c'est-à- 
dire de la résistance que devrait avoir le circuit supposé 
dépourvu d'induction propre et de capacité, pour que la 
f.e. m. E y développât un courant égal à I' 


p= eE yE J +(+ £) cos m (6+9) (12) 
2 lo 


(*) De cette équation on déduit : 


W 1 +" —2p pe cos m (0+o) 
Ve-p! Pt + +27 fe cos m (9 Fo) ? 


jamais très différente de 


la valeur de m (8 ++) n'étant 


on peut admettre que = l. 


r W 
2? Ve—ni 


Le rapport des amplitudes Ja et Ia en A A’ des courants directs à et 


réfléchi j, étant égal à Tep. on a approximativement Ja = Ia; de 


sorte qu'à l'origine l'amplitude de j est Jo = Ia e— Pl = Io e—2r! ainsi que 
nous l'avons admis au § précédent. 


283 


La résistance apparente (ou 27pédance) p est la seule 
quantité qu’il soit, en général, utile de connaitre. En effet, 
l'amplitude des ondes sonores perçues au poste de récep- 
tion est sensiblement proportionnelle à l’amplitude du 
courant I qui traverse les appareils récepteurs et par 
conséquent en raison inverse de la résistance apparente p. 
Les grandeurs de £ pour différentes lignes que l’on veut 
comparer, caractérisent donc bien la valeur de ces lignes 
au point de vue de la transmission téléphonique (°). 


19. — Appliquons la formule que nous venons de dé- 
terminer à une transmission dont voici les données : 


Ligne. l = 300 kilomètres 
L = 25 
R — 50000 (2.5 ohms par kilomètre de 
fil ce qui correspond à un diamètre d’environ 3 "/n). 


Une telle ligne serait à peu près dans les conditions des 
lignes téléphoniques établies entre Bruxelles et Paris. 


À ppareils. r = 588 
À = 0.73 


Ces données se rapportent à un poste d’Arsonval (‘). 


Les valeurs de la résistance apparente p calculée par la 
formule (12), pour des valeurs de n comprises entre 1200 
et 5000 (c’est-à-dire pour des sons dont la période est 
comprise entre Er 

200 800 
ordonnées de la courbe I (fig. 6). 


) sont représentées par les 


() Remarquons que l'intensité des sons perçus est proportionnelle au 
carré de l'amplitude de ces ondes, donc, inversement proportionnelle au 
carré de la résistance apparente y. 


(**) Vaschy. Annales télégraphiques, 1886, p. 532 et 534. 


284 


Fig. 6. 


La courbe II donne les valeurs de p qui se déduisent de 
la théorie rigoureuse des phénomènes (**). Comme on le 
voit, l’approximation est assez satisfaisante, surtout pour 
les valeurs élevées de m. L'approximation diminuerait si 
la résistance électrique de la ligne était moindre ; mais, 
l'expérience montre que la transmission sur une ligne 
établie dans les conditions renseignées ci-dessus est 
excellente et que ce serait faire une dépense inutile que 
d'augmenter le diamètre des fils. 


On remarquera que la valeur approchée de la résistance 
apparente £ est tantôt inférieure, tantôt supérieure à la 
valeur exacte. Ce fait tient à ce que le courant résultant 
des ondes réfléchies ři, 71, 9, Ja... , dont il n’a été 
tenu compte dans la formule approchée, accroît ou diminue 


(°) Vaschy. Lumière Electrique, 1885. Tom: xxv, page 269. 
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le courant 2 à l’arrivée suivant que la différence des phases 
de ces deux courants, variables avec m, est inférieure ou 
supérieure à +. 


20. — Il est intéressant de comparer la résistance 
apparente du circuit à celles des appareils et de la ligne 
considérés séparément. 


La courbe III (fig. 6), représente les valeurs de la résis- 


tance apparente 2 Vr? + X? m? des deux appareils supposés 
reliés immédiatement l’un à l’autre; la courbe IV, la 
résistance apparente fı de la ligne dont les fils sont 
supposés simplement bouclés aux deux extrémités (*). 


Ces diagrammes donnent lieu aux remarques suivantes : 


1° La résistance apparente f} de la ligne est, pour les 
valeurs de m considérées, toujours inférieure à la résis- 
tance proprement dite R? = 1500 ohms, et elle tend, quand 
on augmente indéfiniment, vers la valeur, 


R? 
Lo —— 2Lv 
—— e 
2 


= 1016 ohms. 


2° En ajoutant la résistance apparente de la ligne à celle 


() En faisant /' = 0 dans la formule (6), on obtient 1 = -5 Po Pl. 


La résistance apparente à l'extrémité A A’ de la ligne est donc égale 
à la moitié de ce qu'elle serait en ce point si la ligne était indéfinie. 
Ce résultat s'obtient immédiatement en remarquant que dans le cas con- 
gidéré, v =0, doù u =— w , ia —Jja, iÙ —®ia. Il y a donc réflexion 
totale à l'extrémité de la ligne et le courant réfléchi circule dans le même 
sens que le courant primaire. 

Si la ligne était ouverte à l'extrémité A A’ le courant résultant i' serait 
évidemment nul en ce point: 

i'=0, d'où ia —ja,u—=v, w=2u. 

Il y aurait donc encore réflexion totale en A A’, mais les courants 
primaire et réfléchi seraient de sens opposés; la différence de potentiel 
qui s'établit à l'extrémité de la ligne est double de ce qu'elle serait si 
la ligne était indéfinie. 
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des appareils, on n'obtient nullement la résistance appa- 
rente du circuit entier, comme cela serait le cas s’il s'agis- 
sait de résistances proprement dites. 


21. — Reprenons la formule 


f = = Po e7” È + (y + 2 (£) cos m (9 + p) | 
2 Po Po 

En se reportant aux expressions de fe, p,/,8et 9 
données précédemment, on voit que les facteurs qui 
influent sur la valeur de la résistance apparente p sont 
c,L,R,{,r,àÀet m. Dans le cas d’une ligne aérienne 
en cuivre les quantités C et L peuvent être considérées 
comme des constantes (§ 11). Donc, si nous négligeons 
l'influence des appareils, c’est-à-dire, si nous supposons 
r et À également constants, la valeur de p, pour un son de 
hauteur déterminée, ne dépendra que de R et /. 


L'expression de £ en fonction de R est très complexe. 
Toutefois nous allons voir que dans les cas les plus inté- 
ressants pour la pratique, la relation se simplifie beaucoup. 


Si l’on compare les courbes II et III de la fig. 6 qui 
représentent, la première, la résistance apparente à la 
station de réception de deux postes téléphoniques reliés 
par une ligne de grande longueur, la seconde, la résistance 
apparente des deux appareils seuls, ont voit que la ligne 
intercalée entre ces derniers n’a qu’une influence peu 


a ai 2T 
sensible sur la transmission des courants de période a 


longue (sons graves), mais produit un fort accroîs- 
sement de la résistance apparente pour les courants 
auxquels correspondent des valeurs de m élevées (sons 
aigus). C’est donc surtout au point de vue de la transmis- 
sion des courants à période courte qu’il convient d’étudier 
et de comparer entre elles les longues lignes téléphoniques. 


Or, pour des valeurs élevées de m, la quantité t = ——— 
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peut être négligée dans les expressions de £, et de q, dont 
les valeurs deviennent ainsi (§ 15) 


SS a CF LL I 
= V- = Le, g= Ver 21 


tandis que 8 est très petit et négligeable vis à vis de £ dans 
le terme 2 cos m (9 + #) le moins important du reste de 
ceux qui entrent dans la valeur de p. Dès lors, la formule 
(12) peut être mise sous la forme 
A BR! 

A et B étant des quantités indépendantes de R etl. Donc 
pour les valeurs de m suffisamment grandes, la résistance 
apparente est une fonction exponentielle de la résistance 
totale Rł de la ligne. 


De cette relation on déduit une indication très simple 
pour la construction des lignes téléphoniques de grande 
étendue; à savoir que deux lignes donneront approxima- 
tivement les mêmes résultats si les résistances électriques 
totales sont égales: R? = R'l', et, par conséquent si les 
diamètres des fils sont en raison directe des racines 
carrées des longueurs. 


Nous devons faire observer que cette règle ne concorde 
nullement avec celle déduite d’une formule bien connue, 
proposée par M. Preece. M. Preece caractérise le mérite 
d’une ligne par le produit de la capacité totale CZ par la 
résistance électrique totale Rl; d’où il suit que deux 
lignes donneront des transmissions équivalentes si l’on a 


CRE =C R'??; 
égalité qui se réduit a 
RE? = R'/2 


dans le cas des lignes aériennes, puisqu'alors C et C' sont 
sensiblement égaux. Les diamètres des fils seraient donc 
proportionnels aux longueurs des lignes considérées. 
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SÉANCE DU 27 JUILLET 1890. 


Présidence de M. Libert, Président. 
Le procès-verbal de la séance du 13 juillet est lu et 
approuvé. 


M. L'Hoest. — Dans un travail publié au n° 4 de notre 
bulletin, j'ai eu honneur de vous entretenir de la formule 
de Sr W. Thomson appliquée aux distributions en 
dérivation, soumises à la condition d’une perte de charge 
uniforme dans les circuits dérivés, quelle que soit la 
longueur de chacun d'eux. J'ai ainsi déterminé l'influence 
de la position de l’usine sur le coût des conducteurs ou 
sur les frais d’exploitation. 

Pour être complète, cette étude aurait dû s’étendre au 
cas où la perte de charge est directement proportionnelle 
à la longueur des dérivations ; c’est la condition que 
donne la formule de Sr W. Thomson dans sa forme bien 
connue. 

La question, dans ce cas, implique la recherche du 
minimum de la somme des distances d'un point variable 
(position de l'usine), à une série de points fixes (empla- 
cement des foyers). Je me suis heurté ici à des difficultés 
d'analyse que j’ai soumises à notre camarade M. Francken. 

C’est le résultat de l'étude de cette fonction que je vais 
exposer au nom de M. Francken qui en est l’auteur. 

Bien que ce travail paraisse n’avoir aucun contact avec 
la science électrique, je suis convaincu que mes camarades 
le liront avec intérêt et pourront en tirer profit dans 
l'élaboration des projets de distribution. 


# 
* * 
Dans létude des questions de transport et plus particu- 
lièrement de distribution électrique, on est souvent amené 


à rechercher le point X, dont la somme S,; des distances 
y Pasen à n points donnés A, À,....A, est minimum. 
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Ce problème, bien qu’à première vue il paraisse aisé, 
surtout, si on considère que la détermination du point X3, 
Do 2 2 
qui rend minimum la somme S, = Pira, Tane 


présente pas de difficulté, a exercé, en vain jusqu'ici, la 

sagacité des analystes et des géomètres et très vraisem- 

blablement il n’est pas possible par la géométrie de la 

règle et du compas. Même dans les cas particuliers les plus 

simples, il présente des singularités qui en compliquent 
la solution (*). 


Déjà, quand on suppose n = 2, on peut observer que la 
fonction S, n'admet pas de minimum au sens rigoureux 
du mot : elle prend seulement en tous les points du 
segment rectiligne A, A, une valeur constante, qui est 
moindre que les valeurs correspondant aux autres points 
de l’espace. 

Le cas où v est égal à 3 avait été proposé par Fermat à 
Torricelli, qui, d’après son biographe (1), établit, de trois 
façons, que le point X, se trouve à l'intersection commune 
des segments capables de 120° décrits sur les côtés du 
triangle A, A, A. A son tour Torricelli posa le même 
problème à Viviani (2), mais en introduisant cette restric- 
tion que chacun des angles du triangle A, A, A; est 
inférieur à 120°. Il est permis de supposer que le célèbre 
florentin croyait le problème impossible au cas où lun des 
angles surpasse 120°. C’est là une erreur, qu’on retrouve 
plus tard affirmée explicitement (3), et dont il faut 
rechercher l'origine dans ce fait que les dérivées de la 
fonction S, par rapport aux coordonnées du point X, 


(°) Avant de poursuivre nous tenons à dire que c’est à l’obligeance de 
M. Neuberg, le savant professeur de l’Université de Liége, que nous devons 
ous les renseignement mis à profit dans cette note. 

(1) Tommasso Bonaventura, lezioni au. p. 54. — Milano 1823. 

(2) Viviani a publié sa solution dans son traité « Della scienza universale 
delle proporzioni », p. 132. — Firenze 1674. 

(3) Annales de Gergonne, p. 297. 
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présentent aux sommets A,, A et A, une discontinuité 
par saut brusque (1). M. J. Bertrand, alors élève de 
l'Ecole des mines est le premier, pensons-nous, qui l'ait fait 
remarquer (2). 

A la suite de Torricelli et de Viviani toute une pléïade 
de gémomètres italiens ont traité le cas de n = 3 (3). Ce 
problème fut également résolu, à la demande de Gergonne 
(4), dans ses Annales, par Tedenat (5), Lhuilier (6) et un 
anonyme (71). MM. Catalan, dans ses «théorèmes et 
problèmes de géométrie élémentaire » (8), Desboves dans 
ses « questions de géométrie » (9), Serret, dans son « cours 
de calcul différentiel et intégral » (10), Laurent, dans son 
« traité d'analyse » (11), etc., etc., en donnent également 
des solutions. 


L'expression de la valeur minima que prend S, au point 
X, a été donnée pour la première fois par M. Steichen {12) 
à la demande de M. Noël, alors principal de l’Athénée de 
Luxembourg. 


En appelant a, b, c les 3 côtés et ç la surface du triangle, 
le minimum de S, prend la forme 


V a? + b? + ©? + 453 
2 


(1) Voir Mausion, résumé du cours d’analyse, p. 173. 

(2) Jnal de Liouville, 1843, p. 155. 

(3) Voir, dans les Atti dell" Ac. pont. dé nuovi Lincei XXXIX, p. 95, 
l'article de M. Mattia Azzarelli sur cə sujet. 

(4) Annales de Gergonne, I, 296 et XX, 151. 


(5) >» ” I, 285. 
(6) » » 1, 297. 
(7) » ” l, 377. 


(8) 5° édition, p. 185. 

(9) p 254. — Paris 1870. 

(10) 2° édition, tom I, p. 232. 

(11) tom I, p. 365. | 

(12) Corrsspondance de Quetelet, tom V, p. 136 et 238. 
F. Gergonne, Annales XX, p, 151 et 302, 

Azzarelli, loc. cit. 
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Le cas de n = 4, sous cette réserve que les 4 points 
donnés forment un quadrilatère plan et convexe, est, 
chose bien faite pour étonner, d’une extrême simplicité. 
On démontre immédiatement que le point X, se trouve à 
l'intersection des diagonales (1). 


Si les 4 points forment un quadrilatère plan concave 
on prouve, aisément aussi, que le point X, se confond avec 
le sommet intérieur du triangle formé par les trois autres 
sommets. 


Enfin le cas où les 4 points constituent les sommets 
d’un tétraëdre a été étudié par M. Neuberg (2). 


Au delà de n = 4 on n'est pas parvenu à construire le 
point X,. Toutefois on a découvert et on a étudié diverses 
propriétés dont ce point jouit dans le cas le plus général, 
c'est-à-dire quand on se donne n points situés, soit dans 
un même plan, soit, d’une façon quelconque, dans 
l’espace (3). 

On a pu aussi résoudre complètement le problème dans 
le cas où les n points se confondent en 2 = ou 3 points 
multiples (4). 

Le cas de 3 points multiples est très important au point 
de vue purement pratique, d’une part à cause de la 
simplicité de la solution qu’il admet, et d'autre part 
parce que il arrive fréquemment que, dans les calculs 
d’approximation, il est permis de supposer tous les points 
fixes À, As... réunis en trois centres ou bien que, n'ayant 
en fait que trois points A, À, A, à considérer, on doit 
affecter leurs distances au point X} de coefficients propres 


(1) Tedenat, loc. cit. 

(2) Wiskundige Opgaven, deel IT, 1886, p. 342. 

(3) Voir notamment les articles de Tedenat et les Annales de Gergonne, 
tom XX, p. 285, de Lhuilier, id. p. 297 et plus particuliérement Steiner, 
œuvres, Il, p. 16. 95. 729. 

(4) Voir Lhuilier, loc. cit. — Sturm, Annales de Gergonne, tom XIV, 
p. 13. — Neuberg, Sur les projections et contre-projections d’un triangle 
fixe, p. 16, et Nouvelle Correspordance, t. I, p. 116, 
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Ni, Ng, Nz, Ce qui revient à supposer que les sommets A), 
A>, À, sont des points multiples de degré ni, na, nz. 
` La solution suivante est calquée sur la première de 
celles que M. Tedenat a données pour le cas de 3 points 
simples (1). 

Soit, d’après les notations précédentes, la fonction 


S = MT + Ng r2 + Ng T3 (2) 
qu'il s’agit de rendre minimum. Soient encore æ, y les 
coordonnées du point cherché X}; aj, a, a les angles 
que font les directions de 71, ə, r4 avec l'axe des x; 
Bis B2, B3, les angles qu'elles font avec laxe des y. 


Au point X, les dérivées partielles de S} par rapport à 
æ et à y doivent être nulles ou bien présenter une discon- 
tinuité par saut brusque. 


Ces dérivées ont pour expression 


-ASL L X n; cos a, 

N (2) 
dS ` 
a> Nı COS Dj: 


(1) Tedenat, annales de Gergonne, loc, cit, 
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Ces valeurs sautent brusquement d’une valeur à une 
valeur différente en passant par les points A}, A, et A}. 


Cherchons les points où elles s’annulent. A cet effet on 
peut remarquer que des expressions (2) égalées à zéro, il 
résulte que si on porte bout à bout des segments égaux à 
ni, Na, Nz et parallèles à 71, 72, r3, on obtiendra un polygone 
fermé o, O 03. Mais ce triangle peut être construit à 
priori puisque on en connait les 3 côtés. Par conséquent, 
s’il existe un point X qui annule les dérivées (2), ce point 
se trouve à l'intersection commune des segments capables 
des angles 180°-0,, 180°-0%, 180°-0;, respectivement décrits 
sur les côtés À, A3, A; A}, À, À, et tous trois tournés vers 
l'intérieur du triangle A, A, A}. 


Pour obtenir le point X il n’est pas nécessaire de 
construire des segments capables de 180°-0, et 180°%-0,. Il 
suffit de construire sur A, À, et A, A, des triangles 
semblables à 0, O 0, et placés comme la figure l'indique. 
Les quadrilatères X A, B; A, et X A, B, A; sont inscrip- 
tibles : les angles A, X B; et A, X B, sont respectivement 
égaux à o, et o; et par conséquent les points A}, X, B, et 
aussi A}, X, B, sont en ligne droite. X est donc déterminé 
par l'intersection de A, B; et A, B}. 


De ce qui précède il résulte que le point X, qui rend S} 
minimum, se trouve en X si les droites A, B}, A, B,» A; B; 
se coupent à l’intérieur du triangle A, A, A; (1); sinon il 
se confond avec l’un des sommets de ce triangle, 
évidemment avec celui qui est adjacent aux deux plus 
petits côtés. 


Il nous reste à déterminer la valeur minima que prend 
S, au point X. 


(1) La condition pour qu'il en soit ainsi est que 
A, +0, < 180° 
As + O < 180° 
A3 + 03 < 180° 
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Dans le quadrilatère inscriptible X, A, Bı A;ona 


n 
As B aa 
2 Di l 
nı 
n 
A, B, = — a; 
nı 


et par suite, en posant B X; =, 
Ne N3 
Q Lı = — ar —< a T3; 
1⁄1 Ny l 2 + n) 173)? 
d'où Ni Lı = Ng T2 F Nz T3; 
de même Ne Le = Ng T3 HN TI; 
| Ng Ly =N T1 + NeTe) 
d'ou 
S =N, ri lee + Ng r3 = — 


ni læ + 1) Hne (De + re) + na (X3 +3) 
3 


— ? n 2 n 
mais &ı + r? = @, + (a) — 2-5 a 3 COS (Å> + Où), 
l 1 


développant et remarquant que 

2 4j az Sin Az. Nı Ng SIN Og 
représente 8 fois le produit sg' des aires des triangles 
À, À, A; et 0, 0, 0, et aussi que 


2 9 2 
dy + 3 — Q? 
cos Å; = 
2 di A3 
2 2 2 
Ny + Nng — No 
COS Oo = 
2 N1 Ng 
on trouve 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 
(Ni Ne +3) (a; +a +4a3)— (N1 41 +N 4+ Ng la) 
nı (xi tri) = 8575 + 


2 


Cette expression étant symétrique en dj „a2, 43, Ni, Na, Ng; 
il s’ensuit que 
ny (Œ + T1) = No (X2 + re) = Ng (L3 + r3) 


T. D 
et que S = Bo + 1e Ya, Sn, — X ai n 


10 
Sr 


MÉMOIRES 


Distribution électrique par accumulateurs 
de Chelsea (Londres). 

Il y a quelques semaines à peine je fus chargé, par l'une 
des grandes Compagnies qui se partagent l'éclairage 
électrique de la ville de Paris, d'aller étudier à Londres 
(quartier de Chelsea) un nouveau mode de distribution par 
accumulateurs. Plusieurs journaux, entre autres l Electri- 
cien (n° 351), en avaient donné une description sommaire 
et des appréciations diverses et contradictoires en 
général. 

La Société qui m’emploie était désireuse d’avoir une 
appréciation personnelle sur la question et c'est ce qui 
décida mon voyage. 

Je me contenterai d'exposer d’abord le principe même 
de l'installation et je donnerai ensuite les conclusions de 
mon rapport additionnées de quelques chiffres qui inté- 
resseront peut-être les lecteurs du Bulletin de notre 
Association. 


Principe du mode de distribution. — Ce système 
comporte, comme on sait, une station centrale et des 
sous-stations en nombre quelconque. 


La station centrale comprend les dynamos de charge et 
un groupe de batteries d'accumulateurs. Les sous-stations 
des groupes de batteries toujours en nombre pair. 

Station centrale et sous-stations sont reliées entre elles 
par un câble de charge. De chaque sous-station partent 
des feeders communiquant avec les installations privées 
par des câbles de dérivation. | 

Dans chaque station la moitié des batteries est en 
charge et en tension pendant que les autres sont disposées 
en quantité pour la décharge. Quand les batteries d’une 
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station sont chargées, leur état de charge produit, au 
moyen d'un électro-aimant, le déclanchement d'un balan- 
cier qui vient placer en décharge les batteries primitive- 
ment en charge. La même manœuvre remet en charge les 
batteries qui se déchargeaient en quantité. Pendant le 
changement, une résistance est placée automatiquement 
sur le circuit de charge afin que ce dernier ne soit pas 
interrompu. 

À la station centrale toutes les dynamos nécessaires à 
la marche journalière sont réunies en tension et leur 
excitation est indépendante: les induits des dynamos de 
charge sont donc en tension alors que leurs inducteurs 
sont excités en quantité. 


Je mai pas l'intention de décrire ces appareils automa- 
tiques : cela me conduirait trop loin; je désire cependant 
donner quelques détails sur un procédé assez original qui, 
à ma connaissance, n'a pas encore été signalé jusqu'ici 
dans des distributions électriques. 

Toutes les résistances employées consistent en éléments 
placés en opposition. Ainsi, tandis que dans les autres 
systèmes par accumulateurs, il y a dans chaque batterie 
des éléments dits de réduction, il n'existe à Chelsea que des 
éléments dits d'opposition. Un exemple fera bien com- 
prendre la chose. 


Supposons un instant que le voltage normal à la station 
soit de 102 volts. Si, à l'instant de la mise hors charge, le 
voltage d’un groupe de batteries en quantité est supérieur 
à 102 volts, un appareil automatique vient placer vis-à-vis 
du groupe un élément ou des éléments en opposition à 
ceux de la batterie de manière à faire tomber le nombre de 
volts au point voulu. 


De même, quand dans un groupe de batteries en quan- 
tité une batterie décharge plus que l’autre, le même 
réglage s'opère. 

Tous ces éléments en opposition fournissent la force 
nécessaire au fonctionnement des appareils automatiques. 
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A Londres, chaque sous-station comprend 8 batteries 
de 54 éléments chacune et un groupe d’appareils automa- 
tiques. Elle contient, en outre, un transformateur à 
courant continu dont nous allons exposer l’usage. 


On ne tolère pas une décharge supérieure à 75 ampères 
par batterie. Chaque sousstation fournit donc 300 
ampères par groupe de 4 batteries. Quand la demande est 
quelque peu supérieure à ce débit, le primaire du transfor- 
teur à courant continu vient se mettre dans le circuit de 
charge et le secondaire en quantité avec les batteries en 
décharge. Ce transformateur, fournissant à lui seul 300 
ampères, diminue considérablement la décharge des 
batteries. 


Enfin, quand toutes les batteries des stations sont char- 
gées, un courant partant des sous-stations vient actionner 
un électro-aimant qui ferme la vanne d'admission de la 
vapeur : tous les moteurs s'arrêtent et, en même temps, 
le circuit de charge est rompu. 


Voilà, en quelques mots, le principe de ce système de 
distribution. Il donne lieu aux remarques suivantes: 


1° Ces appareils automatiques permettent l'emploi d'un 
personnel extrêmement restreint. Voici, comme preuve de 
ce fait, le cadre du personnel de la station centrale en 
marche normale, soit pour le service de 4 dynamos, 4 
moteurs, deux chaudières, une dynamo excitatrice, un 
moteur électrique alimentant un ventilateur, une chambre 
d'appareils automatiques et 8 batteries d’accumulateurs: 
Un ingénieur, un électricien-mécanicien, un chauffeur et 
un manœuvre (ce dernier pour soigner les accumulateurs). 


Ce personnel suffirait parfaitement à la marche régulière 
du service. 

2° L’automaticité du système a une grande influence, 
croyons-nous, sur la conservation des batteries. 


En effet, ce ne sont plus des électriciens plus moins 
expérimentés et nécessairement exposés soit à des négli- 
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gences, soit à des distractions dans leur service qui ont la 
mission de juger du degré de charge des batteries; ce sont 
les batteries qui se soignent elles-mêmes, se déclarent 
chargées et provoquent leur mise en décharge, tout en 
replaçant en charge les batteries qui déchargeaient 
préalablement. | 


Cette surveillance mécanique exerce un heureux effet 
sur la conservation des batteries. Celles que j'ai vues 
à Chelsea, bien que fonctionnant depuis 6 mois, étaient 
comme neuves et promettaient une bien longue vie encore; 
du reste les livres de la Compagnie n’accusaient pas le 
remplacement d'une seule plaque d’accumulateur. 


L’amortissement qui a été prévu pour un terme de 
8 années me semble devoir se réaliser de cette façon. 


Un inconvénient est la nécessité d’un matériel pour 
ainsi dire double et par conséquent l'exigence d’un capital 
que ne compense certainement pas la réduction réalisée 
dans le personnel. 


4 Les appareils automatiques coûtent environ 8,000 
francs par station de 8 batteries, ce qui est énorme eu 
égard à la simplicité des appareils. 


A ces considérations touchant aux principes, nous 
ajouterons que les chambres d'appareils automatiques 
auraient pu être établies d’une manière plus hygiénique. 


Les changements de charge et décharge s’y faisaient 
par rupture sur le mercure. Il est de toute évidence qu’une 
rupture de charbon à charbon aurait été bien mieux 
comprise, les contacis par godets à mercure pouvant 
s'employer de concert avec les ruptures sur charbon. 


Il m'aurait été agréable de donner la description com- 
plète de tous les appareils automatiques de l'installation ; 
malheureusement mes fonctions actuelles s'y opposent. Je 
ne désespère pas cependant d’en fournir aux camarades 
des détails complets avant peu de temps. 
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Je terminerai par quelques chiffres qui pourront donner 
une idée de ce que l’on est en droit d'attendre aujourd’hui 
de emploi des accumulateurs au point de vue pécuniaire 
et partant au point de vue industriel, o 


Avec le système de Chelsea pour une installation 
de 30,000 lampes. 


Frais d'installation par lampe de 35 watts 


(10 bougies). . . . . . . . . . . . . fr. 60 00 
Dépense par lampe de 35 watts sur la base 

de 1,390 heures d'éclairage . . . . . . . » 14 15 
Dépense annuelle par lampe de 35 watts sur 

la base de 800 heures d’éclairage . . . . . » II OO 
Revenu annuel par lampe sur la base de 

1,390 heures. . + » à à à à à 8 à, à « où 3475 
Revenu annuel sur la base de 800 heures . . » 20 00 
Bénéfice net (1,390 heures) par an . . . . » 20 60 
Bénéfice net (800 heures) paran. . . . . » 09000 


Ces chiffres ont certainement leur éloquence, mais ne 
combattront jamais l’emploi d’une marche directe chaque 
fois que cela sera possible comme c'était le cas à Chelsea. 


Les batteries, si bon qu’en soit le rendement et si longue 
durée qu’elles fournissent sont toujours, pour des stations 
centrales de très grande importance, une cause d’abaisse- 
ment du rendement du système. Je ne vois leur emploi 
bien compris que dans le cas de fortes stations centrales : 
désirant parer à peu de frais aux heures de faible 
demande. 


GEORGES HENRARD. 
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Oscillations électriques (1) 
(SUITE). 


Expériences du docteur Hertz. — Dans une commu- 
nication faite au congrès des naturalistes et des médecins 
allemands, à Heidelberg, Hertz disait : « La proposition 
que je vais développer devant vous est celle-ci: la lumière 
est un phénomène électrique dans son essence même, 
la lumière du soleil comme celle d’une bougie ou d'un ver 
luisant. Supprimez de lunivers l’électricité et la lumière 
disparaîtra ; supprimez l’éther lumineux, et les forces 
électriques et magnétiques n’auront plus d’action à travers 
l’espace ». On a vu précédemment comment le docteur 
Hertz était parvenu à augmenter le nombre de vibrations 
données par la décharge d’un condensateur et à maintenir 
cette décharge avec son caractère oscillatoire pendant le 
temps nécessaire aux expériences. 


On connait aussi le dispositif adopté pour obtenir des 
ondes dont la durée de période était excessivement courte. 

Comme moyen d'observation, le docteur Hertz utilise 
un conducteur, un fil métallique rectiligne présentant en 
un point une légère interruption, par exemple. Si on fait 
varier rapidement le champ électrique, il apparaît une 
étincelle au point de discontinuité du conducteur. De la 
longueur, de la forme, de la position de ce conducteur, 
résultent des phénomènes plus ou moins marqués, 
desquels on peut déduire que la propagation des ondes 
n’est pas instantanée ; on peut même mesurer la longueur 
des ondes, déterminer s1 celles-ci sont transversales ou 
longitudinales et indiquer la vitesse de leur propagation. 

En opérant avec le conducteur qui produit la variation 
électrique comme avec une source lumineuse, et en se 
servant du conducteur interrompu en un point et que 
Hertz appelle résonnateur électrique, comme moyen 


(1) Communication faite en séance du 8 juin 1890. 
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d'observation, on peut répéter avec les ondes électriques 
des expériences semblables à celles obtenues avec la 
lumière, c’est-à-dire les phénomènes de propagation en 
ligne droite, la réflexion des rayons de force électriques, 
leur interférence, leur réfraction, leur polarisation, et les 
expériences des miroirs paraboliques. 

Dans ce qui suit, seront résumées les expériences faites 
par le savant allemand à l'appui de la thèse qu'il soutient. 


Expériences préliminaires. — Si, dans le circuit 
secondaire d’une bobine d’induction, on insère un micro- 
mètre à étincelles de Riess dont on a relié les pôles par 
un long conducteur, on remarque que l'étincelle traverse 
l'espace d’air du micromètre au lieu de choisir le chemin 
de résistance moindre qui lui est offert par le conducteur. 

Par la diminution de la longueur et, par suite, de la 
résistance du conducteur, on peut à la vérité arriver à 
supprimer les étincelles, mais M. Hertz estime qu'il est 
à peu près impossible de s’en débarasser complétement; 
elles sont encore observées quand les balles du micromètre 
sont reliées par un conducteur épais en cuivre de quatre 
centimètres de longueur. D'autre part, la résistance du fil 
reliant les balles du micromètre n'avait aucun effet 
sensible sur les résultats. 


Fig. 5. 


ee “ee ee ee Re e ee à ee ea 


Dans la fig. 5, A est la bobine d'induction, B l’exci- 
tateur. Le conducteur reliant les extrémités «a et b du 
micromètre à étincelles consiste en un rectangle de o"50 
de longueur en fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre. 
On relie ce rectangle au circuit sscondaire de la bobine 
d’induction de la manière indiquée fig. 5. Dès la mise en 
action de la bobine, on remarque que des étincelles de 
plusieurs millimètres de longueur jaillissent entre les 
points a et b; ceci prouve que les oscillations électriques 
ont lieu non seulement dans le circuit secondaire de la 
bobine d’induction, mais encore dans le conducteur en 
contact avec lui. Afin d'obtenir des étincelles de grande 
longueur, une bobine d’induction très puissante est 
nécessaire. Hertz faisait usage d’une bobine de 52 centi- 
mètres pourvue d’interrupteurs à mercure (C'est le modèle 
de 600 francs de la maison Carpentier). La bobine était 
excitée par 6 grands éléments Bunsen. Les boules a' et D", 
extrémités de l’excitateur, avaient 3 centimètres de 
diamètre. Les expériences ont démontré que le phéno- 
mène dépendait dans une grande mesure de la nature 
des étincelles jaillissant à l’excitateur. Les étincelles 
du circuit micrométrique étaient beaucoup plus petites 
quand la décharge, dans le circuit secondaire, avait 
lieu entre un point et une surface (comme si l'une des 
boules était usée), ou dans un gaz raréfié, ou encore 
quand la longueur des étincelles du circuit secondaire ne 
dépassait pas 5 millimètres. Cette longueur des étincelles 
qui donnait les meilleurs résultats, et qui, par conséquent, 
était employée dans les expériences, était de 7,5 millimètres 
environ. 


On donne d’ailleurs une preuve de l'influence de la 
longueur de l’étincelle secondaire en écartant les boules 


a! et b'. On peut de cette manière arriver à supprimer 
complètement les étincelles micrométriques. 


De faibles différences dans la nature des étincelles 
secondaires produisaient des effets très sensibles sur les 
étincelles micrométriques. Avec un peu d'expérience, on 
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arrive facilement à distinguer, au son et à l’apparence, 
l'étincelle qui donne les effets les plus puissants au 
micromètre. Elle est vive, brillante, de couleur blanche, 
faiblement dentelée, et accompagnée d'un bruit sec, aigu. 

La longueur du circuit micrométrique a une certaine 
influence sur la longueur de l’étincelle car, plus grande est 
cette longueur, plus grand peut-être le retard apporté par 
l’onde électrique dans son passage à travers l’espace 
séparant les extrémités du micromètre. La nature, la 
résistance et le diamètre du conducteur formant le circuit 
du micromètre, par contre, modifient peu l’étincelle. La 
vitesse de propagation électrique le long d’un conducteur, 
dépend surtout de la capacité, de la selfinduction et, dans 
une proportion moindre, de la résistance du conducteur. 
La longueur du fil, reliant le circuit micrométrique au 
circuit secondaire de la bobine d’induction, a également 
peu d'influence. 

Mais la position du point de contact sur le circuit du 
micromètre a une influence qu'il est facile de montrer en 
faisant varier ce point. Si on prend le contact symétrique- 
ment par rapport aux deux boules du micromètre, on 
obtient le minimum d'effet, ou plutôt on ne voit plus 
aucune étincelle; mais, en déplaçant le contact de 3 ou 4 
centimètres vers la droite ou vers la gauche, les étincelles 
réapparaissent. La position, pour laquelle le minimum 
d'effet est observé, a été appelé point nul. 


Fig. 6. 


304 


La fig. 6 montre l’arrangement employé; n est le point 
nul du circuit rectangulaire qui a 125 centimètres de 
longueur et 80 centimètres de largeur. Si le point de 
contact est en a ou b, on observe des étincelles de trois ou 
quatre millimètres de longueur. Le point de contact étant 
au point nul, c’est-à-dire en n, si l’on met un conducteur 
en contact avec l’une des boules du micromètre, les étin- 
celles apparaissent car la symétrie est détruite. Cependant 
l'addition de ce conducteur ne peut produire aucune alté- 
ration dans le temps mis par l'onde électrique pour aller 
du point n aux boules du micromètre; par conséquent, le 
phénomène, qui ne peut être dů simplement aux ondes 
simples dans les directions ga et hb, est le fait de la 
réflexion répété de ces ondes. 

La condition, pour que les étincelles disparaissent en G, 
est que les périodes de vibration des deux branches ac et 
bd soient égales. 


Comme on l'a vu précédemment, ces périodes sont 
déterminées par le produit des coefficients de self-induc- 
tion des conducteurs et des capacités de leurs extrémités ; 
elles sont pratiquement indépendantes de la résistance. 


Si, le point de contact étant en n, point nul, on fait 
apparaître les étincelles en connectant un conducteur avec 
l'une de boules du micromètre, puis si l'on remplace ce 
conducteur par un autre de capacité plus grande, on 
remarque que l'étincelle micrométrique augmente. Si un 
second conducteur de capacité égale est en contact avec 
l'autre boule du micromètre, l’étincelle disparaît de 
nouveau. 


On peut aussi combattre l'effet du premier conducteur, 
en déplaçant le point n de façon à diminuer la self-induc- 
tion de la branche du micromètre, dont on avait augmenté 
la capacité par l'addition d’un conducteur. Les conclu- 
sions furent encore confirmées en intercalant des bobines 
en fil de cuivre dans l’une ou l’autre ou dans les deux 
branches du circuit micrométrique. 
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Le docteur Hertz suppose que pour des alternances 
très lentes, la self-induction des conducteurs en fer est de 
8 à 10 fois plus grande que celle des conducteurs en 
cuivre. Un conducteur en fer pourrait donc faire équilibre 
à un conducteur plus long en cuivre; les essais n’ont pas 
confirmé cette opinion. On pourrait peut-être l'expliquer 
par la plus grande rapidité des alternances que le magné- 
tisme du fer serait incapable de suivre et qui par consé- 
quent n'auraient aucun effet sur la self-induction. 


Induction dans les circuits ouverts. — Afin de 
prouver que les étincelles sont réellement dues à la self- 
induction, le docteur Hertz fait usage d’un rectangle en 
cuivre ayant 0"20 de base et o"10 de hauteur, dont un des 
côtés présente une solution de continuité. On place ce 
rectangle de telle façon qu’il ait un de ses côtés parallèle 
et très voisin de l’excitateur. Dans le but d'empêcher les 
étincelles de passer directement du circuit secondaire de 
la bobine d'induction au circuit micrométrique, Hertz 
interpose entre les deux des diélectriques solides. Dans 
ces conditions, on trouve que les étincelles jaillissent à la 
solution de continuité du rectangle, accompagnant inva- 
riablement les décharges de la bobine d’induction. 

Un conducteur est relié à l’excitateur ; le circuit micro- 
métrique, placé sur un support isolant, est disposé comme 
l'indique la fig. 7. 


Fig. 7 
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Les étincelles micrométriques, en C, sont très faibles; 
si on attache un conducteur Q en cuivre en o, elles 
augmentent de 2 ™m™m de longueur. Il convient de remarquer 
que l’action de Q n'est pas électro-statique, car en atta- 
chant ce conducteur en 27%, il ne produit aucun effet. 

Si on éloigne les boules de l’excitateur à une distance 
telle que les étincelles ne puissent plus jaillir entre elles, 
elles disparaissent également en C, ce qui montre bien 
qu'elles étaient dues aux décharges rapides et non au 
courant de charge. 


Les étincelles de l’excitateur qui donnent les meilleurs 
résultats ont les mêmes caractères que ceux décrits précé- 
demment. On observe également que les étincelles peuvent 
jaillir entre le circuit micrométrique et les conducteurs 
isolés dans son voisinage. 

Si les extrémités du conducteur sont de capacité très 
faible, il est nécessaire de réduire, par une première 
décharge, la résistance de l’espace d'air; de là la nécessité 
d'une puissante bobine d’induction, dans les conditions 
des expériences de l’auteur, pour la production des 
oscillations. 


Le docteur Hertz modifia comme suit l'arrangement 
indiqué précédemment. (Voir fig. 8.) 


CURTILE- UN 


Fig. 8. 
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Les conducteurs extrêmes P et Q étaient séparés par 
une distance de 3 mètres, le conducteur les reliant avait 
2 mm de diamètre et en B se trouvaient les boules de l’exci- 
tateur. Le circuit micrométrique, comme dans les expé- 
riences précédentes, consistait en un rectangle de 1"20 
sur o"80. Le côté de ce rectangle étant placé à une 
distance de 1/, mn de P ©, on obtenait en C des étincelles 
de 2 m/m de longueur. Si on éloignait le circuit micromé:- 
trique du circuit secondaire de la bobine d’induction, on 
observait encore des étincelles quand cette distance était 
de 1"50. 


L’interposition du corps de l'observateur entre le circuit 
micrométrique et le conducteur P Q ne produisait aucun 
effet. 

Si l’on éloigne les boules de l’excitateur à une distance 
trop grande pour que les étincelles puissent passer, on 
remarque qu’elles cessent également dans le circuit 
micrométrique, ce qui prouve qu’elles étaient bien dues au 
conducteur P Q. 


Le circuit rectangulaire a pu être remplacé par un 
conducteur droit en cuivre, de longueur un peu moindre 
que la distance P ©, présentant en son milieu une solution 
de continuité; ce conducteur dont les extrémités étaient 
terminées par des boules de 10 centimètres de diamètre, 
était placé sur des supports isolants à une distance de 
6o centimètres de l’excitateur. 


Dans ces conditions, on obtenait déjà des étincelles 
dansle circuit micrométrique, quand les boules del’excita- 
teur étaient séparées par une distance plus grande que la 
distance explosive. Cet effet, dû à l'induction électro- 
statique, montre que le courant oscillatoire dans c c'est 
superposé aux décharges ordinaires. 


On peut se débarrasser de l’action électro-statique en 
joignant les boules du micromètre par un fil mouillé. La 
conductibilité de ce fil est suffisante pour donner passage 
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à des alternances suffisamment lentes de la bobine d'’in- 
duction, mais ne peut transmettre les vibrations bien plus 
rapides du courant oscillatoire. 


Quand le circuit micrométrique était distant de 1"20 de 
l’excitateur, on observait de nombreuses étincelles; à une 
distance de 3 mètres, on distinguait encore des étincelles 
faibles, sans éclat. A ces distances, il n’est pas nécessaire 
de faire usage d’un fil mouillé pour se débarasser de 
l'action électro-statique. Celle-ci diminue, en effet, bien 
plus rapidement avec l'augmentation de la distance que 
l'effet du courant d’induction. Pour le prouver, il suffit 
d’éloigner les boules de l’excitateur au delà de la distance 
explosive ; avec les distances indiquées aucune étincelle 
ne jaillissait au circuit micrométrique. 


Phénomènes de résonnance. — Dans le but de 
déterminer si, comme certains phénomènes l’ont conduit 
à le supposer, les oscillations avaient le caractère d’une 
vibration régulière, le docteur Hertz utilisa avec ces 
oscillations le principe de la résonnance. 

En admettant ce principe, un courant oscillatoire de 
période définie, les autres conditions demeurant les 
mêmes, exercerait de plus grands effets d’induction sur 
un autre d’égale période que sur un courant oscillatoire de 
période même très peu différente. 

Si l’on choisit deux circuits ayant autant que possible 
des vibrations d’égale période, si l’effet de l’un sur l’autre 
diminue quand on altère la capacité ou le coefficient de 
l’un d'eux, cela prouverait que le changement apporté 
altérait la période de vibration du circuit. 

Afin de vérifier ce fait, on emploie le dispositif repré- 
senté dans la fig. 8. | 

L’excitateur est formé par un conducteur rectiligne en 
cuivre de 2"60 de longueur et de 5 millimètres de 
diamètre. Ce conducteur est partagé en deux parties 
égales comme précédemment. 
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Les boules de l’excitateur sont attachées directement 
aux extrémités du circuit secondaire de la bobine d’induc- 
tion. Deux sphères creuses en zinc, de 30 centimètres de 
diamètre, peuvent glisser sur chacune des moitiés du 
conducteur, et comme on peut admettre qu’elles forment 
les extrémités de l’excitateur, il est facile de varier la 
longueur en modifiant les positions des sphères. Le circuit 
micrométrique était de forme carrée de 75 centimètres de 
côté en cuivre de 2 millimètres de diamètre; il était placé, 
à 30 cetimêtres environ de l’excitateur, comme l'indique le 
croquis. Si l'hypothèse de l’auteur est exacte, le circuit 
micrométrique a une période de vibration un peu plus 
courte que celle de l’excitateur. 


En plaçant le circuit micrométrique comme nous 
l'avons indiqué plus haut, on obtenait des étincelles de 
0,9 mm, Si l’on plaçait, en contact avec les extrémités du 
circuit du micromètre, deux sphères de 8 centimètres de 
diamètre portées par des supports isolants, la distance 
explosive atteignait 2,5 millimètres environ. Si ces sphères 
étaient remplacées par d’autres d’un diamètre beaucoup 
plus grand, la distance explosive diminuait et tombait à 
une fraction très-faible du millimètre. 


Des résultats analogues furent obtenus en reliant les 
extrémités du circuit micrométrique aux armatures d'un 
condensateur de Kohlrausch. 


Quand les armatures étaient éloignées, l'augmentation 
de capacité augmentait la distance explosive. Mais, si on 
amenait les armature l’une très près de l’autre, la distance 
explosive tombait de nouveau à une très faible valeur, 
quoique la capacité fut, dans ce cas, très grande. 


La méthode la plus simple pour faire varier la capacité 
du circuit micrométrique, est de suspendre à ses extré- 
mités deux conducteurs parallèles, dont la longueur et 
l’'écartement peuvent être modifiés. 


Par ce moyen, le docteur Hertz réussit à augmenter la 
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distance explosive jusqu'à 3 millimètres, après quoi elle 
diminuait si l’on allongeait ou raccourcissait les conduc- 
teurs. 

La diminution de la distance explosive, par suite d’une 
augmentation de la capacité, était à prévoir; mais, sauf le 
cas de résonnance, il est difficile de comprendre comment 
une diminution de la capacité avait le même effet. 

Les expériences furent ensuite variées en diminuant la 
capacité du circuit excitateur de façon à raccourcir sa 
période de vibration et les résultats confirmèrent ceux 
obtenus précédemment. Une série d'expériences, faites en 
modifiant la longueur et les capacités des circuits dans 
différents sens, montraient d’une façon concluante que le 
maximum d'effet ne dépendait ni de l’un ni de l’autre 
circuit, mais des relations propres existant entre eux. 

Quand les deux circuits étaient très voisins et que les 
boules du circuit excitateur étaient séparées par un inter- 
valle de 7 millimètres de longueur, les étincelles obtenues 
au micromètre avaient également 7 millimètres de longueur, 
lorsque les deux circuits avaient été ajustés de façon 
à avoir la même période de vibration. 

La force électro-motrice induite doit, dans ce cas, avoir 
atteint une valeur aussi élevée à peu près que la force 
électro-motrice inductrice. 

Afin de montrer l'effet de la variation du coefficient de 
self-induction, on prit une série de rectangles ga b h 
fig. 8 ayant une largeur constante, mais de longueur 
variable, qu’on augmentait graduellement de 10 en 10 
centimètres jusqu'a 250 centimètres. On a trouvé que le 
maximum d'effet était obtenu pour une longueur de 180 
centimètres. 


DT 


To oeae meeega a. 
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Les résultats quantitatifs de ces expériences sont repré- 
sentés par les diagrammes des fig. get 10. Dans la fig. 9 
on porte, comme abcisses, le double des longueurs des 
côtés du rectangle et comme ordonnées les distances 
explosives maxima. La distance explosive ne peut pas 
être déterminée avec une grande exactitude, mais les 
erreurs commises ne sont pas suffisantes pour masquer la 
nature générale du résultat. 


T 

AHH 

LAN 
HTLLEN L 


Fig. 10. 


Dans une deuxième série d’expériences, les côtés g a et 
h b du rectangle furent formés de bobines lâches de fil qui 
étaient déroulées graduellement. Le diagramme de la 
fig. 10 montre les résultats obtenus. On remarquera que la 
distance explosive maximum correspond dans cette série 
d'expériences à une longueur plus grande des côtés du 
rectangle que dans la série d'expériences décrites précé- 
demment. On peut expliquer le fait en observant que, dans 
la deuxième série d'essais, le déroulement des bobines 
augmentait seulement la self-imduction du circuit, tandis 
que dans le première série, l’augmentation de longueur des 
côtés du circuit avait pour effet d’accroître la capacité et 
la self-induction. 


En faisant varier la résistance du circuit micrométrique 
par emploi de conducteurs en cuivre et en maillechort de 
différents diamètres, on n’obtenait aucun effet sur la 
période d’oscillation et très peu sur la distance explosive. 


Si l’on entourait le conducteur g h d’un tube en fer ou si 
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on le remplaçait par un fil de fer, on n’observait aucun 
effet perceptible. Ceci tendrait à confirmer la conclusion 
obtenue précédemment que le magnétisme du fer ne peut 
suivre d'aussi rapides oscillations et que, par suite, il 
n'exerce aucun effet appréciable. 


Nœuds. — Les vibrations du circuit micrométrique 
considérées jusqu'ici sont les plus simples, mais elles ne 
sont pas les seules. Tandis qu'aux deux extrémités le 
potentiel oscille entre deux limites finies, il conserve, au 
contraire, dans la partie centrale du circuit, une valeur 
moyenne constante. Les vibrations électriques ont un 
nœud au centre et c’est le seul point nodal. On peut 
prouver son existence en plaçant une petite sphère isolée 
près de la partie variable du circuit micrométrique; pen- 
dant que les étincelles jaillissent à l’excitateur on 
remarque, lorsque la sphère est placée près du centre 
du circuit, que les étincelles sont très faibles mais qu’elles 
augmentent si on éloigne la sphère de ce point. On ne peut 
cependant éliminer entièrement les étincelles. 


Pour déterminer l'existence et la position du point 
nodal, on peut opérer comme suit: on ajuste les deux 
circuits de l’excitateur et du micromètre de telle façon 
qu’ils puissent vibrer à l'unisson; on éloigne les extrémités 
du micromètre à une distance telle que les étincelles ne 
puissent jaillir que par suite de l’action résonnante. On 
touche ensuite les différentes parties du circuit micromé- 
trique avec un conducteur de même capacité; l’interférence 
de l’action résonnante fait disparaître alors les étincelles, 
sauf quand le point de contact est au centre du circuit. 


Le docteur Hertz essaya de produire des vibrations 
avec deux points nodaux; 1l modifa les appareils précé- 
demment employés par l'addition, au circuit micromé- 
trique, d’un second circuit identique au premier et relié à 
celui-ci par des conducteurs cc', dd', de la façon 
indiquée au croquis. (Fig. I1.) 
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Le pie 


Fig. 11. 

Le système entier forme un circuit métallique fermé 
dont la vibration fondamentale a deux nœuds. 

La période de cette vibration s’accordant avec celle de 
chacune des moitiés du circuit et, par conséquent, avec 
celle du circuit de l’excitateur, il était à prévoir que la 
vibration avait une paire de ventres aux jonctions cc'et 
d d', une paire de nœuds aux points nodaux ou points 
milieux deg het g'h". 

Les vibrations furent déterminées en mesurant la 
distance explosive entre les extrémités c et d du circuit 
micrométrique. L’addition du second conducteur dimi- 
nuaït la distance explosive de 3 millimètres à 1 millimètre 
environ. Aucune augmentation ou diminution de longueur 
du circuit a' b' g' h' ne diminuait la distance explosive, ce 
qui montrait l'existence de l’action résonnante. 

Entre g h ou g'h' et une sphère isolée, éclataient des 
étincelles bien plus nombreuses qu'entre a a' ou b b' et la 
même sphère, ce qui décélait l'existence des points nodaux. 

Quand cette sphère touchait g h ou g' h', cela n'avait 
aucun effet sur la distance explosive de c et d. Mais si le 
point de contact était pris sur toute autre partie du 
circuit, on contatait une diminution de la distance explo- 
sive; ceci prouve que les points nodaux font réellement 
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partie de la vibration dont l’action résonnnante augmente 
la distance explosive. Si on enlève le conducteur reliant 
les points d d', comme l'intensité du courant oscillatoire 
induit est nulle en ces points, le changement ne devait pas 
modifier les vibrations, ce qui était prouvé expérimentale- 
ment, car les effets résonnants et la position des nœuds ne 
changeaient pas. 

La vibration avec 2 points nodaux n’est pas la vibration 
fondamentale du circuit, celle-ci ne présente qu’un nœud 
entre «a et a! et les plus hautes valeurs du potentiel sont 
en d et d'. 

Quand les sphères formant les extrémités étaient amenées 
presque en contact, une étincelle très faible jaillissait 
entre elles; elle était attribuée à l’action de la vibration 
fondamentale. Cette explication est confirmée comme 
suit: on interrompt les étincelles jaillissant entre c et d, et 
on ne laisse subsister que celles éclatant entre c'etd'. 
Celles-ci mesurent l'intensité de la vibration fondamentale. 
On augmente ensuite la période de vibration du circuit de 
l’excitateur en écartant les boules et augmentant ainsi la 
capacité du circuit. 

On observe alors que étincelle augmente graduelle- 
ment, jusqu’à un certain maximum, puis elle diminue de 
nouveau. La valeur maximum se présente évidemment 
quand la période de vibration du circuit de l’excitateur est 
égale à celle de la vibration fondamentale du circuit 
micrométrique. Quand la distance explosive entre d et d' 
a sa valeur maximum, les étincelles correspondent à une 
vibration ayant un seul point nodal, car elles cessent 
quand les nœuds existant précédemment sont en contact 
avec un conducteur, alors qu’elles continuent à subsister 
si le contact est pris entre a et a'. 

Ces résultats montrent qu'il est possible d’exciter dans 
le même conducteur, à volonté, l’une ou l’autre vibration 
fondamentale ou ses premières harmoniques. 


(A suivre). ROOSEN, 
Ingénieur des Télégraphes. 
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CHRONIQUE. 


Information. — Notre camarade M. Cammeo vient 
de constituer à Milan, en collaboration avec M. Malavasi, 
une société industrielle pour l'étude et l'installation des 
applications de l'électricité. 


Bibliographie. — Le tome II des Leçons sur l Elec- 
tricilé professées à l'institut électro-technique Montefiore, 
par Eric Gérard, vient de paraître. Ce volume traite 
exclusivement des questions d’électro-technique, savoir, 
la canalisation et la distribution de l'énergie électrique 
et les applications de l'électricité à la production et à 
la transmission de la puissance motrice, à la traction, 
à l’éclairage et à la métallurgie. 

A l'inverse de la science pure, l'application modifie 
chaque jour son terrain d'action, concentre l’activité 
industrielle sur des choses délaissées jusqu'ici et semble 
en délaisser parfois d’autres qui tenaient une place 
importante dans son domaine ; les procédés varient et se 
transforment ; les appréciations mêmes n'ont pas ce 
caractère définitif d’un jugement sur un point de science 
et telle application regardée jusqu'ici comme rebelle à 
toute exploitation productive, conquiert sa place dans les 
branches de l’industrie à la faveur d'un léger changement 
apporté dans le procédé. 

Si donc nos camarades reconnaissent dans ce volume 
l'ordonnance du cours d’électro-technique de l'institut, 
ils y verront, en outre, toutes les extensions récentes de 
l'application industrielle de l'électricité exposées avec 
cette sobriété de détails que comporte un ouvrage 
dictatique et qu’on recherche vainement dans des traités 
spéciaux. 

Nous ne saurions faire un plus bel éloge de ce travail, 
dont l'exécution matérielle est au surplus irréprochable. 
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The Telegraphic Journal and Electrical Review 
du 12 septembre 1890, n° 668. SUR LA FORME DES 
CABLES SOUS-MARINS POUR LA TÉLÉPHONIE A LONGUE 
DISTANCE PAR W. H. PREECE. (1) — Au congrès de New- 
castle de l’année dernière, j'ai donné les raisons et fait 
connaître les expériences qui tendaient à cette conclusion 
que la téléphonie, entre Londres et Paris, était une chose 
pratiquement possible. 


(1) Nous croyons bien faire en donnant ici, à titre documentaire, la tra- 
duction d’une note récente de M. Preece où l’auteur applique ses idées sur 
le mérite des lignes téléphoniques. Nous ferons remarquer, à cette occasion, 
que le principe posé par M. Preece est en opposition avec les résultats de 
l'analyse faite par notre camarade M. Demany, des conditions de la trans- 
mission électrique de la parole. 

Dans son travail, M. Preece fait usage de formules empiriques au sujet 
desquelles quelques renseignements ne seront pas superflus. 

L'auteur admet que la capacité en microfarad par mille, pour une ligne 
aérienne est donnée par l’expression : 


MOR 0,0601637 
6,1583625 — log d 
d étant le diamètre du conducteur en mils (millième de pouce). 


Pour établir cette formule, M. Preece se reporte 4 l'expression plus géné- 
rale de la capacité d'un fil par rapport à la terre 


K constante 


= ———— y Par unité de longueur. 
2 log 7 


7° 
h étant la hauteur du fil au-dessus du sol 
r, le rayon du conducteur. 


Cette formule peut s’écrire, d étant le diamètre du fil 


K = constante 
2 log Ah 
e d 
ou, en logarithmes décimaux 
Koa (1) 
4h 
log 


d 
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Les gouvernements intéressés construisent en ce moment 
des lignes aériennes nouvelles et distinctes composées de 
quatre fils de cuivre partant de chaque capitale vers la 
côte. Un nouveau câble, propriété commune des deux 
états, sera posé dans le cours de cette année entre la côte 
de Kent et Sangatte, afin de relier les deux lignes 
aériennes. Il y aura ainsi deux circuits métalliques entre 
les deux capitales. 


Le produit C R de la capacité C et de la résistance R de 
chaque circuit dont dépend la clarté de l'articulation sera 
de 5900 indiquant ainsi que la transmission sera excellente. 


A étant une nouvelle constante. 


Des expériences étant faites sur un fil de cuivre de 112 mils de diamètre, 
tendu à 30 pieds au-dessus du sol, ont montré que la capacité inductive par 
mille était, dans ces conditions, de 0,015 microfarad. 

Partant de cette donnée, on peut tirer la valeur de la constante pour le 
cas ou À = 30 pieds ou 360000 mils. 


La formule (1) devient alors 


A A 
log 1440000 — log 112 4,1092 
et A = 0,001038 


La capacité d’un fil de diamètre d, maintenu à 30 pieds du sol, sera donc 
approximativement par mille 


PE 0,001038 (2) 
6,1583625 — log d 
Or, le fil de la ligne projetée devant peser 400 livres par mille, son dia- 
mètre sera de 158 mils environ, et sa capacité par mille, 
0,0601038 


e 0,0156 microfarad. 


c! 
* * 
* 


En ce qui concerne le câble, M. Preece fait remarquer que l'âme ordinai- 
rement employée par le Post Office a 285 mils de diamètre ; le conducteur 
ayant 86,41 mils, la capacité de câble par nœud est de 0,333 microfarad. 
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Un circuit à peu près semblable a été établi, d’après 
mes conseils, le mois d'octobre dernier, entre Buenos- 
Ayres et Montevideo (1). Les câbles qui traversent la 
« Plata » ont chacun 28 milles (45 kilomètres environ) de 
longueur; ils sont distincts et à fil simple; la distance 
totale séparant les deux villes est de 180 milles (290 kilo- 
mètres à peu près) Les abonnés qui ont des circuits 
métalliques dans chaque ville, n’ont aucune difficulté à 
correspondre entre eux de leurs bureaux respectifs, bien 
que le produit C R soit égal à 10400. 

Le câble à poser entre la côte anglaise et la côte fran- 
çaise sera un câble à quatre conducteurs. Les conditions 
de sa fabrication sont basées sur les considérations mathé- 
matiques suivantes dues à M. H. R. Kempe. 

Soit une ligne téléphonique bouclée entre A et B (fig. 1) 
avec un câble C en un point intermédiaire de la route. 


A( C )s 


Fig. 1. 


Employant la formule du Post-Offic3 


a 
Ce (a étant une constante) - 
2 log =- 
Sed 
on a approximativement en logarithmes décimaux 
0,24 a! 
C = —— — =  ————— 
log —- log 2 
d d 


Posant c= 0,333 D = 285 d = 82,087 et en admettant que cette 
nouvelle valeur de d n'altère pas s2nsiblement la valeur trouvée pour c, 
on détermine la valeur de a par l'égalité 

a! a! 
CS E 
? log 285 — log 82,087 O,541 
ou a = 0,180152; c'est approximativement la valeur que M. Preece a 
adoptée. 


(1) Voir notre bulletin n° 1, page 41, 
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La capacité de travail de la ligne entière dépend du 
produit de la résistance totale R et de la capacité totale C. 
Par conséquent, si on prend la résistance de la partie 
aérienne de la ligne comme une quantité fixe, il y aura une 
dimension particulière du câble conducteur qui donnera 
la plus petite quantite possible de diélectrique, suffisante 
pour que la valeur particulière de C R ne soit pas dépassée. 


Si on donne au conducteur une section plus grande que 
la dimension particulière dont il est question, c’est-à-dire, 
si on diminue la résistance du conducteur, on peut, il est 
vrai, augmenter la capacité du càble, mais la diminution de 
l'épaisseur du diélectrique qui pourrait par suite être 
permise est plus que compensée par le fait que la surface 
du conducteur est plus grande; en d’autres termes, on 
augmente alors la capacité dans une proportion supérieure 
à celle de la diminution de résistance. 


Si d’un autre côté, on diminue les dimensions du con- 
ducteur, on augmente du même coup sa résistance, et cela 
dans une proportion plus grande que celle de la diminution 
de la capacité. 

Strictement parlant, il faut déterminer l’âme du câble 
qui coûtera le moins cher, mais attendu qu’à volume égal 
les prix de la gutta-percha et du cuivre ne diffèrent pas 
beaucoup l’un de l’autre, la solution du problème consiste 
à déterminer le plus petit diamètre extérieur qui peut être 
employé. 

Soient : 

r, la résistance totale de la ligne aérienne 
P, la résistance totale du câble 

K, la capacité totale de la ligne aérienne 
c, la capacité totale du câble. 


On a CR=(K +c)(r + Ep) 
Soient encore D le diamètre du diélectrique du câble 


æ le diamètre du conducteur, 


CR—K{r+ 
r T a _ K= - 
logo ç ta Mur 
D b (r+ +) 
ei bg — 7 
CR =K (r+ £) 
b (r+) 
log D = ps -|- log, % 
CR—K{r+-) 
log D = ——.,— + log x 
e Ka e 
CR — Kr — z? 


ou 
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On a, 7 


a et b étant des constantes. 


Par conséquent : 


i S (+æ 
log — 
e £ 


TE a Ta i 
Se~ CR — K Ko tiga 
ba b x? 

A + y 
Sea T me T + log x 


r CR — Kr K 
en posant A RS D ue à 


On doit chercher à rendre D minimum; pour cela il faut 
évidemment que log, D ou u soit minimum aussi ; pour 


avoir la valeur de æ qui rend u minimum il suffit de 


du 
oser =: OO: 
P dx 


En dérivant l'équation (1) par rapport à æ il vient : 
du I E \ 2 1 \2E I 
de — pa 6-2) — (a+ a | a 
x 


d'où on tire : 


x? 
I 2 E I 
TE à, ea) ra) 
as {B — — 
T 
I 2 
æ Eee 
#(B— zr) 
SM 
d’où : 
a, (B — 5) = 2 (B + AE) 


Extrayant la racine carrée 
ğ (5 E +) — V2 VB J AE 
d’où Bx? — mW2VB+YFAE —E—)0o 
équation de laquelle on tire: | 
-a VB+AE $ E 
B V2 2 B? 
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en n° conservant que le signe + du radical, on a: 
| x = VB+AE + VB+AE + 2EB 
B V2 

Or, des expériences soigneuses, faites sur une ligne 
aérienne en fil de cuivre pesant 200 livres par mille 
(diamètre 112 mils = 2,85 mn), le conducteur étant à 30 
pieds (9,15 mètres) au-dessus du sol, ont montré que la 
capacité inductive par mille était voisine de 0,015 de micro- 
farad ; par conséquent la capacité par mille est exprimée 
par la formule : 

0,061637 
6,1583625 — log d 
d étant le diamètre du conducteur en mils (millième de 
pouce = o™/mo254). 

D’après cette formule la capacité par mille du conducteur 
fourni pesant 400 livres (181X,600 environ) est de 0,0156 
de microfarad. 

La résistance moyenne par mille d’un conducteur de ce 
ce poids est de 2,25 ohms. 

Evaluant la distance de Londres à Douvres à 70 milles 
et celle de Calais à Paris à 180 milles, la longueur totale 
du conducteur double est de: 250 X 2 — 500 milles. Ce 
conducteur aura donc une résistance totale: 500 X 2,25 — 
1125 ohms et pésera 400 livres. 

Dans le cas d’un conducteur bouclé la capacité totale 
est égale à la moitié de celle d'un conducteur simple, donc: 

0,0156 X 250 
2 

Si l’on suppose que la longueur du câble est de 21 
nœuds (soit 39 kil. environ) 
bn 402 
lité, à 6o° Fahrenheit (15° 56 C) donc a = 3,124.884. : 

Le type d'âme ordinairement employé par le Post-Office 
a un conducteur dont le diamètre est égal à 86,41 mils 


= 1,95 microfarad. 


pour du cuivre à 98 °% de conductibi- 
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(2,20 millimètres) et le diamètre de la gutta 285 mils 
(7,24 millimètres) et une capacité de 1/3 microfarad par 
nœud (1852,3 mètres) la capacité par nœud est égale à 


constante 
log -7 
d’où 
LE a constante 
~ lo 285 
& 82.087 
á 285 
ou bien constante = -a = 0.I18018997 


La capacité de 42 nœuds de câble bouclé étant la moitié 
de celle de 21 nœuds de câble simple, on a: 
21 


0,1801.8997 X Es 1,8919947 
e a S  D 
ni x 
d'où 2 
log — 
e x 
et b = 4,3560481. 
Nous avons, pour un poids de 400 livres de conducteur : 
a = 3124884 
b = 4,356481 
r = II25 
et C— 1,05. 


Si on prend CR = 7500, laquelle est la plus haute valeur 
qu’on puisse prendre sans crainte, on a: 
= 7500 — 1,95 X 1125 
B= -34584 < 4350481. — 000389779 
_ 2 X 0,000389779 x 1,95 
ARE 4,356481 


BV 2 = 0,000551231 


= 0,000348037 
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EL 1,95 X I,I25 a 
AES 3,124884 X 4,356481 ORGOTO EEAO 
D'où VB + AE + 2BE = 0,0209977 
__ _0:02347177 ~- 0,0299977 _ 
er bis 0,000551231I = ASP 
le diamètre extrême du toron sera 
97,00014 X 5 = 102,1054 mils. 
On a donc: 
CR = (c + K) (r + £ 
ha = CR 
d'où os Fa 
— 7509 — 1,95 = 3,197153 
Ha 3124884 
+ {97,00014}? 
Or , P 1,890199468 
log -5 
donc 
__1,89199468 , 1,89199468 
log DR + log æ 3,197153 À 1,9867724 


log D = 2,5785475 = log de 378,86 
soit D = 380 mils environ. 


Si on fait v= 05 alors D = 378,94 
æ = 97,00014 . . . D = 378,86 
æ = 09 ... D = 379,08 


ce qui prouve lexactitude du calcul du minimum. 


Les valeurs de ces diamètres correspondent très exacte- 
ment à l’âme; le poids de ce conducteur est de 160 livres 
et le poids de la gutta 300 lbs; il a été décidé d'adopter 


ces dimensions. 
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es 


Quoique le calcul ait été fait dans l'hypothèse que les 
lignes terrestres des deux côtés du câble aient un poids de 
400 lbs. de conducteur, le gouvernement français a décidé 
que les conducteurs à placer par lui pourraient avoir 
600 lbs. de poids. Cette décision aura pour effet de réduire 
la valeur C R à 5900 comme on l’a dit au commencement 
de cette note. 


La spécification du câble établit que: 


1° Chaque conducteur sera formé d’une âme de 7 
conducteurs en cuivre tous d'égal diamètre, le poids sera 
de 160 lbs par mille nautique (1852,3 mètres) et il aura, à 
une température de 75° Fahrenheit (28°89 c.) une résis- 
tance maximum de 7,632 ohms et une résistance minimum 
de 7,478 par nœud (18523); 


2° Chaque conducteur sera isolé au moyen de 3 couches 
de Chatterton alternant avec 3 couches de gutta-percha, 
en commençant par une couche de la composition Chat- 
terton. On aura soin de ne pas employer plus de cette 
composition qu’il n’en est nécessaire pour assurer l’adhé- 
rence entre le conducteur et la couche de gutta. 


La diélectrique de chaque conducteur pêsera 300 lbs 
(136,2 kilog.) par nœud (1852"30), ce qui donnera un poids 
total, pour le conducteur recouvert du diélectrique, de 
460 lbs par nœud. 


3 La capacité inductive de chaque conducteur isolé ne 
dépassera pas 0,3045 de microfarad par nœud. 


4 La résistance à l'isolement de chaque bobine d’âme 
ne pourra être inférieure à 500 megohms par nœud après 
immersion dans l’eau maintenue à une température de 75° 
Fahrenheit (23°89 c.) pendant un temps qui ne pourra 
être inférieur à 24 heures consécutives précédant immé- 
diatement l'essai et après une électrisation d’une minute. 
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Les âmes (au nombre de 4) seront recouvertes de filin 
parfaitement tanné et le tout d’une enveloppe de 16 fils de 
280 mils (7 "/" 112), ayant chacun une résistance à la 
traction de 3500 lbs et un minimum de 10 torsions par 6 


pouces (15,24 cm). 
ARO 
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SÉANCE DU 26 OCTOBRE 1890. 


Présidence de M. Libert, président. 


Le Secrétaire-Général notiñe à l’assemblée l'inscription 
de MM. Bède, Blandot, Bourquin, Broad, Chaudoir, de 
Bast, Discry, Grottendieck, Janssen, de Lemos, de Mello, 
Orban et Picazo, en qualité de membres effectifs de 
l'Association. 


Il donne ensuite connaissance d’une lettre de M. le 
professeur Silvanus Thompson, dans laquelle cet éminent 
électricien exprime ses remercîments pour l’envoi de nos 
publications et ses vœux pour la prospérité de notre 
Société. 

Des remercîments seront adressés à M. Sylv. Thompson 
pour l'intérêt qu’il porte au travaux de l'Association et 
pour la manière encourageante dont il a voulu nous le 
témoigner. 

Les notes offertes et les publications échangées sont 
ensuite déposées sur le bureau. 


Parmi les premières, il est à signaler un mémoire sur les 
propriétés magnétiques des alliages de nickel et de fer que 
l'auteur, M. le professeur J. Hopkinson, a envoyé à l’Asso- 
ciation. 


M. Libert, président. — La parole est donnée à notre 
camarade M. Emile Gérard pour sa communication sur 
l’électromètre apériodique de M. le professeur Eric 
Gérard. 


M. Emile Gérard. — On connaît l'utilité qu'il y a 
pour les stations centrales et pour les laboratoires 
électriques à posséder des instruments apériodiques. 
Il est donc opportun de chercher à rendre apériodiques 
les électromètres qui, indépendamment des services 
qu'ils rendent dans les laboratoires, peuvent ètre 
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substitués avec avantages aux voltmètres employés dans 
les usines, attendu qu'ils n'occasionnent aucune dépense 
d'énergie ct qu'ils peuvent se construire à moins de frais, 
lorsqu'il s’agit de mesurer des tensions élevées. 

M. Eric Gérard a transformé en 1886 l'électromètre 
Edelmann en un instrument apériodique décrit dans la 
lumière électrique, tome XXV, page 117. M. Carpentier 
a également construit un appareil satisfaisant à cette 
condition d’apériodicité. L’électromètre Edelmann est 
destiné à des mesures de laboratoire; il est peu propre à 
un usage industriel. Celui de Carpentier, construit dans ce 
but, est fort dificile sinon impossible à mettre en station, 
parce que l'appareil ne possède aucun réglage modifiant 
la dissymétrie, qui existe presque toujours dans les 
quadrants. 

M. le professeur Eric Gérard a porté remède à ce 
défaut dans son nouvel électromètre, que nous allons 
décrire, et qui a été construit dans les ateliers Emile 
Gérard et Cie sur le même principe que le galvanomètre 
différentiel imaginé également par M. le professeur Eric 
Gérard. Le réglage de l'appareil se fait par le déplace- 
ment des masses polaires de l’aimant qui sont mobiles. 

La fig. 1 montre une vue d'ensemble de l'appareil ; 
la fig. 2 une coupe transversale. 


Les cinq aimants en fer à cheval A possèdent deux 
masses polaires M M' réglables par deux vis V V' pouvant 
tourner autour des axes O O'. Sur les pièces de fer doux 
M M'se fixent deux demi-cylindres en ébonite e e! sur 
lesquels sont fixés les quatre quadrants a, b, c, d; le 
cylindre de fer F est muni d’une chemise d’ébonite G sur 
laquelle s’attachent les quatre quadrants a! b' c' d'; Pappa- 
reil possède donc en tout 8 secteurs cylindriques en laiton 
réunis métalliquement 4 par 4 (a a'b b' — c c' d d'. Ils 
sont reliés aux bornes extérieures par les colonnes m et 
m'. L’aiguille est un cadre d'aluminium d’une seule pièce 
dont les côtés extérieurs sont de forme cylindrique ; elle 
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porte un petit miroir et est suspendue par un fil de cocon; 
un ressort en fil de bronze phosphoreux sert à ramener 
laiguille au zéro. Ajoutons pour terminer, que écarte- 
ment des pièces mobiles permet de régler la sensibilité de 
l'instrument et qu’en outre, comme on peut excentrer les 
quadrants extérieurs, il est loisible de donner à l'appareil 
le maximum de sensibilité pour les déviations les plus 
fortes, condition souvent recherchée dans les voltmètres 
industriels, où les indications doivent être d’autant plus 
précises qu’on se rapproche davantage de la tension 
limite. 


M. de Weydlich.—A ce qui vient d'être dit, j'ajouterai 
que l’électromètre apériodique a été utilisé à l’Institut, 
l’année dernière, comme appareil industriel servant à la 
mesure des potentiels alternatifs et qu’il a été d’un excellent 
usage au point de vue de l’apériodicité et de la sensi- 
bilitè. 


M. Bayet. — Un appareil analogue, construit par la 
maison Carpentier, a été transformé en voltmètre pour la 
même mesure ; sous sa forme industrielle, il mesure des 
différences de potentiel variant de 1 à 1500 volts. 


M. de Weydlich. — C’est bien ainsi que l’électromètre 
de M. Eric Gérard a été utilisé à l’Institut. On s’en est 
même servi pour la mesure de l'énergie des courants 
alternatifs. 


M. Emile Gérard. — L’'inconvénient de l’électromètre 
Carpentier réside dans son défaut de moyen de réglage ; 
c'est pourquoi il est parfois si difficile de le mettre en 
station. C’est là, il faut en convenir, un obstacle sérieux à 
son emploi, particulièrement dans les mesures industrielles. 


Le Secrétaire-Général donne lecture de la note suivante, 
transmise par notre camarade M. Cruciani. 
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Sur la détermination du sens du courant induit 
dans un conducteur mobile dans un champ ma- 
gnétique. | 


Dans le n° 40 du tome XXXVIII du journal La Lumière 
électrique, M. Perrin vient de publier une note, dans 
laquelle il donne, comme simplification de la règle de 
Faraday et de celle d'Ampère, un moyen de déterminer 
le sens du courant induit dans un conducteur mobile dans 
un champ magnétique. 


L’expédient que l’auteur propose, bien que plus simple 
que le bonhomme d'Ampère, peut cependant laisser sub- 
sister quelqu’incertitude ou embarras dans l'esprit, puis- 
qu’il substitue, au champ magnétique, un courant circulaire 
dirigé de telle sorte que le pôle Nord soit à la gauche du 
courant. I] faut remarquer que ce champ magnétique et ce 
courant ne pourraient coexister sans que l’un ou l’autre 
changeât de direction et c’est cette contradiction de l’hy- 
pothèse avec le fait physique qui peut induire en erreur 
lors de l’application. 


La règle que je vais exposer est d’une application beau- 
coup plus simple; en effet on n’y a pas à considérer le 
bonhomme d'Ampère avec sa droite et sa gauche, ni à 
substituer un courant au champ magnétique; il suffit 
seulement de tenir compte de la direction du flux magné- 
tique et du sens de translation du conducteur, et d'appliquer 
la règle bien connue du tire-bouchon de Maxwell, règle 
qui peut s'exprimer dans les termes suivants : 


Le sens du tourbillon magnétique qui s'engendre autour 
d’un conducteur parcouru par un courant et la direction 
du courant lui-même, sont en parfuite correspondance 
avcc le sens de rotation et de translation d'un tire-bouchon. 


Il est évident que si l’on possède une règle simple pour 
déterminer le sens de ce tourbillon magnétique, engendré 
autour d’un conducteur, par le fait de son déplacement 
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dans un champ magnétique, on peut très aisément en 
déduire le sens du courant induit dans le conducteur. 


Considérons le champ NS (fig. 1) et un conducteur recti- 
ligne indéfini, dont a est la trace sur le plan de la figure. 
Pour plus de simplicité, nous supposerons que le conduc- 
teur est normal aux lignes de force et qu'il se déplace 
normalement à ces lignes suivant la flèche b; on verra par 
la suite que ces conditions ne sont nullement nécessaires 
et que la règle exposée s'applique tout aussi bien à un 
conducteur disposé obliquement par rapport au champ et 
se déplaçant, dans celui-ci, suivant une direction quel- 
conque. | 


Si, selon une conception due à Faraday, on suppose que 
chaque ligne de force est remplacée par un fil élastique 
tendu, on peut se rendre facilement compte de ce qui se 
passe lorsque le conducteur, animé de la vitesse qu’on lui 
imprime, vient frapper cet ensemble de fils. Un coup d’œil 
jeté sur la fig. 1 montre comment ces fils élastiques s'en- 
rouleront autour du conducteur; si l'on ne perd pas de 
vue la direction du champ, indiquée par les flèches tracées 
sur les lignes de force, on saisira tout de suite le sens du 
tourbillon magnétique engendré autour du conducteur. Il 
suffira alors d'imaginer un tire-bouchon tournant comme 
ce tourbillon et le sens de translation rectiligne de ce 
tire-bouchon sera le même que celui du courant induit. 


Telle est la règle que nous proposons et dont l’applica- 
tion est fort simple comme nous le ferons voir. 


Dans le cas de la fig. 1, le tour- 

billon est dirigé en sens contraire 

du mouvement des aiguilles d’une 

N S montre. La translation du tire- 

bouchon tournant dans ce sens et, 

Fig. 1 parsuite, le sens du courant induit 

dans le conducteur sont tous deux dirigés du plan de la 
figure vers l'observateur. 
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Fig. 2. 


Nous avons supposé que le con- 
ducteur était rectiligne et indéfini, 
mais la règle s'applique tout aussi 
bien au cas d’un circuit fermé qui 
se déplace dans un champ magné- 
tique. Il suffit, dans ce cas, d’en 
faire l'application aux différentes 
parties actives dans lesquelles ce 
circuit peut être décomposé et de 
composer les actions en une action 
résultante. Considérons, par exem- 
ple, une spire de l'induit à tambour 
(fig. 2) tournant, dans le champ NS, 
dans le sens des aiguilles d’une 
montre. On peut reconnaître, par 


l'examen de la figure, le sens des tourbillons magnétiques 
autour des portions actives «a et b; ces tourbillons sont de 
sens contraire et, par suite de la disposition du circuit, 
leurs effets, les courants induits, s’ajouteront. On peut 
constater en outre que le tourbillon en a restera toujours 
de même sens, aussi longtemps que a se trouvera à droite 
de æ y ; le sens de ce tourbillon change lorsque «& franchit 
le diamètre de commutation xy. Ce que nous venons de 
dire pour le segment a s'applique de même au segment b. 


Considérons à présent une spire 
de l’anneau Gramme (fig. 3). Si Pon 
suppose que tout le flux passe à 
travers le fer du noyau, la portion 
a de la spire sera seule active et 
le sens du tourbillon, ainsi que 
celui du courant induit resteront 
les mêmes aussi longtemps que la 
spire se trouvera d’un même côté 
que la ligne æy. On peut voir en 
outre que si des dérivations s’éta- 
blissent à travers l’espace d'air au 
milieu du tore, commele figurent 
les lignes de force tracées en poin- 
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tillé, la portion b de la spire devient, elle aussi, active, 
mais dans une proportion moindre que a. (En effet, b 
coupe des lignes de force moins nombreuses et avec une 
vitesse périphérique moindre que a) En tenant compte du 
sens des tourbillons en «a et en b, on reconnaîtra que les 
effets sont opposés et que le courant induit résultant 
aura pour intensité la différence des intensités des 
courants induits en « et en b. 


Pour montrer la généralité de la règle que 

nous proposons, nous ferons une dernière 

application. Considérons la spire a (fig. 4) 

& disposée de manière qu'elle puisse tourner 

autour du pôle N d’un aimant et imprimons 

à cette spire un mouvement de rotation qui 

| l'éloigne du spectateur. On réalise ainsi une 

expérience analogue à celle que l'on doit à 

Faraday. Il est très facile de déterminer le 

Fig. 4. sens du courant induit. La spire est active 

en tous ses points sauf dans son axe de rotation; le tour- 

billon est toujours de même sens dans toute la partie 

active et on peut se convaincre que le courant induit 
monte suivant l’axe de rotation. 


On pourra de même constater que le courant induit 
serait nul, si la spire s'étendait aux deux pôles ou bien 
encore si elle encadrait symétriquement l’un d’eux. 


On sait que le mouvement d’une spire semblable échappe 
à la règle que Maxwell a énoncée pour déterminer le sens 
du courant induit par la variation du flux; en effet, dans 
ce cas, la variation est nulle, quelle que soit la position 
que la spire occupe par rapport au pôle. 


La règle proposée par M. Perrin fait aussi défaut, 
puisqu'en substituant au champ un courant équivalent 
dans le sens indiqué par M. Perrin, ou même dans un sens 
contraire, le mouvement relatif de la spire et du courant 
ne produit aucun éloignement ou rapprochement réci- 
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proque. Or, c’est précisément sur ces actions réciproques 
et sur la loi de Lenz que se base la règle de M. Perrin. 


+ 
* * 


Il est intéressant d’appliquer la règle précédemment 
exposée à la détermination du mouvement auquel sera 
soumis un conducteur mobile, parcouru par un courant 
de direction donnée et placé dans un champ magnétique 
de sens déterminé. 


On sait qu’un courant, qui parcourt un conducteur, 
détermine autour de ce dernier un tourbillon magnétique 
de sens donné. On sait aussi que le mouvement, que le 
conducteur prend dans un champ magnétique, engendre 
une force contre électro-motrice qui naturellement tend à 
produire un courant de sens contraire. On peut donc 
poser la règle suivante : 


Le mouvement d'un conducteur parcouru par un courant 
de sens donné el placé dans un chump magnétique, sera tel 
qu'il engendrera autour du conducteur un tourbillon de 
sens contraire à celui qui existe déjà, sous l'influence du 
courant qui traverse le conducteur. 


Ainsi, en examinant la fig. 5, on voit 
immédiatement que le conducteur, 
dont a est la trace sur le plan de la 
Ki — figure, parcouru par un courant dirigé 
vers l'observateur, produit un tourbil- 

Fig. 5. lon indiqué par la flèche en trait 
plein. Placé dans un champ magnétique dirigé comme 
l'indique la figure, ce conducteur tendra à se déplacer 
suivant la flèche b, puisque ce mouvement produira autour 
du conducteur le tourbillon figuré en pointillé, tourbillon 
qui sera de sens contraire au précédent. 


Cette règle permet de déterminer tout de suite le sens 
du mouvement d'un électro-moteur, 
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Considérons en effet l’électro-moteur le plus simple, la 
roue de Barlow. On peut aisément constater, à l’aide de la 
règle énoncée plus haut, que si la roue se trouve dans le 
plan de la feuille, si le courant est centrifuge et le flux 
magnétique dirigé de haut en bas, le mouvement de la 
roue sera inverse de celui des aiguilles d’une montre. 

Ces exemples peuvent être multipliés à l'infini: nous 
nous bornerons à vérifier si la règle proposée s'accorde 
avec les faits de l'action réciproque des courants parallèles. 


Soient (fig. 6) deux courants paral- 
lèles, indéfinis et dirigés dans le même 
sens. Substituons à l’un des courants, à 
| b par exemple, le champ magnétique 
équivalent (flèches en traits pleins dans 
la figure). Le tourbillon magnétique de 
l’autre courant a le sens indiqué par 
bd S la flèche en pointillé. 
Si l’on suppose que le courant b est 
Fig. 6. fixé dans l’espace et que a est mobile, 
on voit que ce dernier courant doit s'approcher de b. 
Sı les courants étaient de sens contraire, l'influence 
réciproque des deux tourbillons déterminerait une répul- 
sion. 
On peut donc se convaincre que la règle énoncée conduit 
aux deux lois fondamentales de l’électro-dynamique éta- 
blies par Ampère. 


M. Mélotte. — La règle des trois doigts de Fleeming 
est aussi très simple et n'est jamais en défaut, je pense. 


M. L'Hoest. — Elle a l'inconvénient de ne pas faire 
image ; celle que M. Cruciani propose peut être facilement 
retrouvée et ne demande donc aucun effort de mémoire. 


M. Mélotte. — Comme moyen mnémotechnique, il 
suffit de remarquer que le médius a la même initiale n que 
le magnétisme dont il désigne la direction des lignes de 
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force ; de mème l'index, dirigé dans le sens du courant 
électrique, a l’initiale ? qui sert à représenter l'intensité du 
courant. Reste le pouce qui donne la direction de la trans- 
lation du conducteur dans le cas d’un électro-moteur. 


M. Libert, président. — Pour épuiser l’ordre du jour 
de la séance, il nous reste à procéder à l'élection du Pré- 
sident, des vice-Présidents et des Commissaires pour 
l'année sociale 1890-1891. 


M. L’Hoest, secrélaire-général. — Je dépose entre les 
mains du Président les bulletins de vote qui me sont par- 
venus sous enveloppe avec la signature de MM. Demanv, 
Santarelli, Masson, Pescetto, Piérard, Gérard, Bertolini, 
Cavalli d'Olivola, Cruciani, Ransy, Haesen, Henrard, 
Bassot, Gabet, Cammco, Nowinski, Astsfalck, Gerleri, 
Arendt, Bertemati, Picazo, de Lemos, de Mello, Minsier, 
Winslow, Grottendieck, Close, Bourquin, Quinaux, de 
Bast, Bède et Broad. | 


Un dernier bulletin ma été envoyé de Vérone, sous 
une enveloppe dépourvue de signature; aucun de nos 
camarades n’habitant à Vérone à ma connaissance, il west 
impossible de vous renseigner sur l'auteur de ce vote. 
Vous jugerez, Messieurs, sil y a lieu d'admettre ce 
bulletin dans l’urne. 


L'assemblée consultée, décide qu'il y a lieu de considérer 
ce vote comme non avcnu. 


Quarante et un membres effectifs prennent part à l’élec- 
tion du Président. 


M. de Weydlich ayant obtenu vingt-quatre voix est 
proclamé Président de l’Association pour l'année sociale 
1890-1891. (Appluudisseincnts). 


M. de Weydlich. — Je suis profondément touché de 
l'honneur qu’on me fait en me confiant la présidencé de 
notre jeune Association qui, de jour en jour, marque plus 
distinctement sa place parmi les sociétés savantes, 
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Sans doute, en me donnant leur suffrage, beaucoup 
d’entre vous ont tenu compte des conditions de position et 
de résidence qui me permettent de coopérer activement 
aux travaux d'organisation qui s'imposent encore à votre 
Comité. 


Dans l’accomplissement des fonctions auxquelles vous 
m'appelez, je tâcherai de me rendre digne de mon prédé- 
cesseur, notre camarade M. Libert qui, par son dévoue- 
ment, son expérience et son tact a su rendre nos séances 
si utiles et si agréables. Je propose donc de lui adresser un 
vote de chaleureux remercîments qui, jen suis convaincu, 
sera unanime. (Applaudissements). 


L'assemblée procède ensuite à l'élection des vice-Pré- 
sidents. Sont élus en cette qualité MM. Bertemati, 
Demany, Minsier et Pescetto. Enfin, les deux mandats de 
Commissaires sont conférés à MM. de Bast et Nowinski. 


M. L’Hoest. — Une chose digne de remarque, c’est le 
nombre de votes exprimés malgré la difficulté inévitable 
d'une élection par correspondance. C’est la meilleure 
preuve de l'intérêt que tous les membres effectifs prennent 
à l'administration de la Société. 


Il me paraît, que bien que les statuts n’en fassent pas une 
obligation, le vote par correspondance pourrait être étendu 
à l'élection de tous les membres du Comité. Il suffirait 
pour cela que les candidatures proposées fussent notifñées 
au Secrétaire-Général avant le 15 Septembre de chaque : 
année. Le bulletin général de l'élection porterait tous ces 
noms et laisserait en outre un nombre suffisant de cases 
libres, pour recevoir au besoin le nom de candidats non 
présentés. 


Je propose donc, à titre d’essai, de suivre ce principe 
pour les élections du mois d'Octobre 1891. Les détails 
d'exécution en seraient réglés en temps opportun. 


Adopté, 
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M. du Welz. — Je désirerais exprimer le vœu de voir 
espacer les réunions de telles sorte que les membres 
éloignés de Liége ne fussent pás astreints à de trop fré- 
quents déplacements pour y assister régulièrement. 


M. L’Hoest. — Il est d'usage de fixer nos réunions au 
dernier dimanche du mois; les statuts en disposent 
d’ailleurs ainsi pour les quatre assemblées obligatoires. 
Dans le cours de l’année qui se termine, nous avons dû 
prendre d’autres dates, soit pour épuiser un ordre du jour 
trop chargé, soit pour permettre aux membres temporaires 
d'assister aux séances. Quoiqu'il en soit, nous prendrons 
en considération le vœu exprimé par notre camarade. 


La séance est levée à une heure. 
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MÉMOIRES. 


Note sur une modification à la méthode de Mance. 


= La méthode de Mance est l'une de celles auxquelles on 
a le plus souvent recours pour la mesure de la résistance 
intérieure des piles, notamment des piles polarisables. 
Elle présente cependant un inconvénient qui, dans cer- 
taines circonstances, peut rendre son emploi très incom- 
mode. ` 

Dans cette méthode, comme l’on sait, le galvanomètre 
est traversé par un courant pendant toute la durée de la 
mesure. Or, pour maintenir l'aiguille du galvanomètre 
dans les limites de échelle, on est obligé d'adopter des 
dispositions qui enlèvent à l'appareil une grande partie de 
sa sensibilité, et il arrive, qu'avec certains galvanomètres, 
on ne puisse obtenir que des résultats par trop insuffisam- 
ment approximatifs. 

Différents moyens ont été proposés pour remédier à cet 
inconvénient. Nous croyons utile d'en renseigner un, qui 
n’a pas encore été indiqué à notre connaissance et qui 
dans certains cas peut être avantageusement employé. 


Fig. 1. 


La figure 1 donne le shema du dispositif que nous em- 
ployons et qui ne diffère de celui de la méthode de Mance 
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ordinaire qu’en ce qu'une pile X', identique à la pile X 
dont la résistance æ est à déterminer, est placée dans la 
branche de comparaison. X et X' sont placées en opposi- 
tion dans le circuit formé par les quatre branches du pont. 

Dans ces conditions, le galvanomètre dont l'aiguille 
reste au zéro tant que la clef R' n’est pas abaissée, ne sera 
pas non plus traversé par un courant après l’abaissement 
de cette clef si la relation 


a _R+X 


Ùb x 
est satisfaite ; de cette relation on déduit la valeur de la 
résistance cherchée 


b 


PRES 


On prendra par exemple &@—1001, b—17 d’où 


I 
1000 


Cette méthode se prête bien à la détermination de la 
résistance d’une pile pour différents régimes de travail. 
On dispose dans la diagonale K' un rhéostat dont on fait 
varier la résistance 7, et si l’on a soin de prendre comme 

i a Ma 
dans lexemple donné ci-dessus, le rapport FA très grand, 
on peut admettre, sans commettre d’erreur sensible, que la 
pile X travaille lors de la détermination de sa résistance 
intérieure sur une résistance extérieure r + b. 

Si lon ne dispose que d’un seul élément de la pile X à 
mesurer, on place dans la branche de comparaison un 
élément X' d'un modèle différent, mais ayant une f. e. m. 
aussi approchée que possible de celle de l’élément X. 


L'application de la méthode fournit alors la relation 


== Sr? (1) 
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d'où l’on déduit la valeur x de la résistance cherchée si la 
résistance æ' de la pile X' est connue. Si æ' est inconnu on 
procède à une deuxième opération après avoir remplacé 
l’un par l'autre, dans les branches du pont, les éléments X 
et X', ce qui donne une nouvelle relation 


a __R'+ x 


b æ' 
qui, combinée avec celle ci-dessus, peut déterminer les 
valeurs de æetx'. Faisons remarquer que si, comme il 
a 
convient, on a rendu très grand le rapport de p des 


résistances des branches de proportion, R aura une 
grande valeur et une erreur commise dans la valeur assi- 
gnée à æ', dans la relation (I1), naura qu'une influence 
négligeable sur la valeur déduite pour æ. 


LÉON DEMANY. 
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CHRONIQUE. 


Contributions à la théorie moléculaire du magné- 
tisme induit, par J. A. Ewing (*). 


A mesure que les faits relatifs au magnétisme induit 
deviennent mieux connus, un intérêt croissant s'attache 
aux théories moléculaires et des difficultés plus grandes 
accompagnent lapplication des théories courantes. 
L'hypothèse fondamentale de Weber, qui consiste à 
admettre que les molécules de fer, de nickel ou de cobalt 
sont des aimants permanents, et que l'opération de 
lľaimantation consiste à les détourner de directions variées 
et à les orienter dans une même direction, a été fortement 
confirmée par le fait, maintenant bien établi, qu'il y a 
réellement une valeur de saturation, une limite finie de 
l'intensité d’aimantation qui peut être atteinte ou serrée de 
très près par l'emploi d’une puissante force magnétisante. 
Sans revenir plus loin en arrière pour rechercher (avec 
Ampère) comment les molécules se trouvent être des 
aimants, nous pouvons. prendre cette hypothèse pour 
point de départ naturel d’une théorie. Mais quand nous 
nous laissons aller à examiner les conditions gênant la 
rotation des molécules qui ont été proposées pour faire 
concorder la théorie avec ce que l'on connaît sur la 
perméabilité, sur le magnétisme résiduel et autres effets 
de l’hystérésis magnétique, sur l'influence des efforts 
mécaniques, etc., nous rencontrons une quantité de 
suggestions arbitraires qui laissent le sujet hérissé de 
difficultés. Beaucoup de phénomènes suggèrent, par 
exemple, l’idée qu'il existe une sorte de résistance de 
frottement qui s'oppose à la rotation des aimants molécu- 
laires; cette notion se prête bien à l'explication des effets 
les plus évidents de l’'hystérésis magnétique et de la 


() Traduction d’une note luc devant la Société Royale, juin 19, 1890. 
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diminution de l’hystérésis par les vibrations. D’autre 
part, elle est en désaccord avec le fait que même la plus 
faible force magnétisante induit un peu de magnétisme. 
Mon objet, dans cette note, est de recourir à une autre 
(et nullement arbitraire) condition de gêne qui, non 
seulement suffit à expliquer tous les phénomènes d’hysté- 
réris sans notion aucune de frottement, mais paraît 
éminemment propre à rendre compte de toutes les 
complexités de la qualité magnétique. 


En décrivant la théorie de Weber, Maxwell fait ressortir 
que, si chaque aimant moléculaire était parfaitement libre 
de tourner, la plus faible force magnétisante sufhrait 
pour amener les molécules dans des positions de parallé- 
lisme absolu et pour produire ainsi la saturation magné- 
tique. Il poursuit: — « Cependant cela n’est pas le cas. 
Les molécules ne se tournent pas de manière à avoir leurs 
axes parallèles à la direction de la force, et cela provient 
soit de ce que chaque molécule est influencée par une 
force tendant à la maintenir dans sa direction primitive, 
soit de ce qu’un effet équivalent résulte de l’action mutuelle 
des molécules du système entier. » Weber adopte la 
première de ces hypothèses comme étant la plus simple. 
Weber suppose qu’une force directrice agit dans la 
direction primitive des axes des molécules et que cette 
force continue à agir dans cette direction, comme une 
force antagoniste, après que la molécule en est dérangée. 
La gêne ainsi admise est absolument arbitraire; en outre, 
si c'était là la seule gêne, il n’y aurait pas de magnétisme 
résiduel après la suppression de la force qui produit 
la déviation. En conséquence, Maxwell modifie la théorie 
de Weber en introduisant la nouvelle hypothèse que, 
quand langle de déviation dépasse une certaine limite, les 
molécules commencent à prendre des positions déviées 
permanentes. Le développement de cette dernière suppo- 
sition ne concorde cependant pas bien avec les faits. La 
seconde hypothèse exprimée dans la phrase tirée de 
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Maxwell ne fut pas poursuivie par lui et paraît avoir été 
généralement perdue de vue malgré l'absence évidente de 
toute supposition arbitraire à laquelle elle conduit. 
Plusieurs auteurs, notamment Wiedemann et Hugues, 
ont admis des forces magnétiques intermoléculaires 
en suggérant que les molécules, quand aucune force 
magnétisante extérieure n’agit sur elles, peuvent former 
des anneaux ou des chaînes fermées « de manière à 
satisfaire leur attraction mutuelle de la façon la plus 
immédiate. » Mais Wiedemann reconnaît expressément 
une résistance de frottement à la rotation, qui est destinée 
à empêcher cet arrangement d’être réalisé autrement que 
d'une manière approchée, et qui peut être plus ou moins 
äffaiblie par les vibrations. 


J'ai commenté dernièrement le fait que le fer doux et 
d’autres métaux magnétiques (notamment le nickel sous 
des conditions particulières de tension) manifestent une 
tendance prononcée à l'instabilité à certaines phases de 
l'opération de l’aimantation ou de la désaimantation. 
Quand la force magnétisante atteint une certaine valeur, 
le taux de variation de l’aimantation peut devenir énorme 
relativement au changement de la force. Se basant 
là-dessus dans une note qui vient d’être publiée, M. A. E. 
Kennelly a repris l'idée de chaînes de molécules magné- 
tiques tenues ensemble par les forces magnétiques 
intermoléculaires, et estime que quand une telle chaîne 
est brisée par l'application d’une force magnétisante 
extérieure suffisamment puissante, elle tombe complète- 
ment en pièces et que les aimants moléculaires qui la 
constituent s'alignent subitement. En conséquence il 
esquisse ce qu’il appelle une « chaïn-theory » d’aimanta- 
tion et une adaptation de la théorie de Hugues dans 
laquelle, cependant, il admet une résistance élastique à la 
rotation des molécules en même temps que la gêne 
déterminée par leurs actions magnétiques mutuelles. Les 
remarques de M. Kennelly sont très intéressantes et 
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suggestives; mais je ne pense pas (pour des raisons qui 
ressortiront bientôt) que la notion des chaînes magné- 
tiques fermées puisse être maintenue comme fondement 
général de la structure moléculaire du fer non aimanté. 


J'ai fait des expériences sur ce sujet à l’aide d’un 
modèle de structure moléculaire constitué par un grand 
nombre de courts barreaux d’acier fortement aimantés. 
Chacun de ceux-ci pivote, comme une aiguille de bous- 
sole, sur une fine pointe verticale et est équilibré de 
manière à osciller dans un plan horizontal. Nous ne 
savons pas aisément imiter dans un modéle les deux 
genres de liberté dans la rotation que possèdent les axes 
des aimants moléculaires réels, mais un groupe d’aimants 
oscillant dans un même plan donne une idée générale 
suffisamment juste du genre d’équilibre qui est déterminé 
par les forces intermoléculaires et de la façon dont cet 
équilibre est troublé par l’application d’une force exté- 
rieure. Le modèle est fort aisé à construire. Chaque 
aimant est un morceau de fil d’acier d'environ 2,5%" de 
diamètre et d’une longueur de 5 centimètres (fig. 1), 


Fig. 1. 


courbé en son milieu afin d’abaisser le centre de gravité 
en-dessous du point d'appui. Le trou ou plutôt l’enfonce- 
ment où s'engage le pivot est obtenu par un coup de 
poinçon central; le pivot lui-même est une aiguille à 
coudre placée debout dans un petit socle détaché d’une 
feuille de plomb. Les barreaux oscillent avec très peu de 
frottement et l’intensité de leurs pôles est suffisante pour 
que les actions mutuelles masquent complètement l’action 
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directrice de la terre, quand ils sont placés assez près les 
uns des autres. L'ensemble est disposé sur une planche 
sur laquelle on a tracé des droites pour faciliter à locca- 
sion un groupement régulier, et la planche est glissée dans 
une grande forme ou boite plate, à faces à jour, munie 
d'une bobine enroulée autour de ses faces supérieure et 
inférieure et de deux de ses faces latérales, et dans laquelle 
peut circuler un courant réglable soumettant le système à 
un champ magnétique extérieur presque uniforme. La 
bobine comprend une couche de spires écartées les unes 
des autres, à travers laquelle on peut apercevoir facile- 
ment le groupe intérieur d’aimants. Un rhéostat liquide, 
dont une des électrodes est mobile, est utilisé afin d'assurer 
la continuité dans les variations de la force magnétisante. 
Il est à peine nécessaire d’ajouter que la force magnéti- 
sante qui est appliquée au système est trop faible pour 
avoir aucun effet matériel sur le magnétisme des barreaux 
considérés individuellement. Elle change simplement leur 
orientation, de la même manière qu’une force magnéti- 


sante change l'alignement des aimants moléculaires de 
Weber. 


Quand un certain nombre de ces aimants sont rangés 
soit suivant une disposition régulière soit au hasard, 
et quand on les abandonne, après dérangement, à eux- 
mêmes à l'abri de toute force magnétisante extérieure, il$ 
affectent nécessairement une disposition qui n’a pas de 
moment magnétique résultant, pourvu qu’ils soient en 
nombre suffisamment grand; mais il est manifeste qu'ils 
ne se disposent pas en chaînes fermées. Toute configura- 
tion de ce genre serait en général instable. Plusieurs 
configurations stables peuvent se former, et siles aimants 
sont de nouveau dérangés et abandonnés à eux-mêmes, il 
y a beaucoup de chances que la même configuration ne se 
reproduise pas immédiatement. Comme caractère dis- 
tinctif général de ces configurations, on observe qu'elles 
contiennent des lignes comprenant deux, trois ou plusieurs 
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aimants, chaque élément d’une ligne étant fortement dirigé 
par ses voisins les plus proches dans cette ligne, mais peu 
influencé par ses voisins qui sont situés de chaque côté 
en dehors de la ligne. Ainsi, s’il ny a que deux aimants, 
ils forment (comme on pouvait le prévoir) une paire de 
grande stabilité. Dans le cas de trois aimants, deux d’entre 
eux forment une ligne le long d’un côté du triangle qui 
joint les centres fixes, et le troisième s'oriente parallèle- 
ment, ou à peu près, dans un sens opposé. Quatre aimants 
forment habituellement deux lignes dans des directions 
qui coïncident approximativement avec deux côtés du 
quadrilatère; mais des aimants diagonalement opposés 
peuvent aussi s’accoupler, laissant les autres détachés. 
Supposons-les disposés aux coins d’un rectangle à côtés 


inégaux; ils peuvent prendre l’une de ces formes (fig. 2), 
si l'inégalité des distances n’est pas trop considérable. 
Toutes ces configurations sont stables, et la condition 
d'énergie minimum, tout en rendant les premières les plus 
probables, n'empêche pas la réalisation éventuelle des 
autres. Dans une longue ligne, la même condition 
conduit en général à la formation d’une série continue ; 
mais 1l n’est nullement rare de rencontrer une ligne brisée 
en deux ou plusieurs sections. Sept aimants, groupés de 
façon que les centres de six d’entre eux déterminent un 
hexagone régulier et avec le dernier au milieu, présentent 
une grande variété de configurations stables possibles, 
dont voici quelques exemples (fig. 3). 


ANEN ANASO 
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L'étude expérimentale des formes qui peuvent être 
affectées par les groupes et des vibrations qui peuvent 
être transmises à travers les groupes est intéressante, 
mais il n’entre pas dans nos vues actuelles de la pour- 
suivre. Dans tous les cas, la configuration adoptée par un 
groupe est telle qu’il y a stabilité pour les petits déplace- 
ments; mais des dispositions différentes du groupe 
peuvent être stables à des degrés différents, et si on 
détourne certains membres du groupe d’un angle suffisam- 
ment grand, ils deviennent instables et tombent dans une 
nouvelle position de stabilité entraînant tout autour d’eux 
une reconstruction partielle des lignes qui caractérisent le 
groupe. Un intérêt spécial se rattache aux formes carrées, 
par suite de ce fait que le fer et le nickel (probablement 
aussi le cobalt) cristallisent dans le système cubique. 
Dans le cas d’une disposition quadrangulaire de plusieurs 
éléments, on observe, en général, des lignes s'étendant 
parallèlement à tous les côtés du carré, quand on aban- 
donne le groupe à lui-même sans force directrice après 
lavoir dérangé. 

Admettons que le groupe, ou l’ensemble des groupes, 
soit soumis à une force magnétisante extérieure H, crois- 
sant graduellement à partir de zéro. Le premier effet est 
la production d’une déviation stable de tous les membres à 
l'exception de ceux qui se trouvent dàns la direction de H, 
dans le même sens ou en sensopposé. Il en résulte que le 
groupe présente un faible moment résultant (en admettant 
qu'il n'y en avait pas au commencement), qui augmente 
d’une manière uniforme ou à peu près uniforme à mesure 
que H croit. Cela correspond à la première phase de Pai- 
mantation du fer ou d’un autre métal magnétique (A, fig. 4). 
La susceptibilité initiale est une petite quantité finie et est 
sensiblement constante pour les très petites valeurs de H. 


la 


Fig. 4. 
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Supposons que, sans dépasser cette étape, nous enle- 
vions H ; les aimants moléculaires, n'ayant pas été déviés 
au delà de la limite de stabilité, retournent simplement à 
leurs positions initiales, et il n’y a pas de magnétisme 
rémañent. Cela aussi concorde avec le fait que les très 
faibles forces magnétisantes ne produisent pas de ma- 
gnétisme résiduel. Jusqu'à ce moment il n’y a pas eu 
d'hystérésis magnétique. Mais augmentons la valeur de H 
jusqu’à ce qu'une partie du groupe devienne instable; 
immédiatement l’hystérésis entre en jeu. En même temps, 
il se manifeste une augmentation marquée de la suscepti- 
bilité, c’est-à-dire une augmentation marquée dans le taux 
d’accroissement du moment résultant. Il n’est pas difficile 
d’arranger des groupes pour lesquels l’état d'instabilité est 
atteint dans toute l’étendue pour une seule et même valeur 
de H. Mais, en géncral, les différents aimants élémentaires 
ou les différentes lignes d’aimants atteignent l'instabilité 
pour des valeurs différentes de H. Néanmoins l'écart 
entre les valeurs extrêmes de H qui suffisent pour déter- 
miner l'instabilité de tous ou à peu près de tous les 
membres de la plupart des groupes n’est pas grand; par 
suite, nous retrouvons dans la façon dont se comporte le 
modèle une analogie intime avec la seconde phase 
(B, fig. 4) de l'opération d’aimantation, pendant laquelle 
l’aimantation croît plus ou moins brusquement, compara- 
tivement à ce qui se passe pendant la première phase (A). 


Pendant la seconde phase (B), les éléments aimantés 
s'orientent pour la plupart suivant des lignes qui se 
confondent plus ou moins exactement avec la direction de 
H. Si, à la fin de cette phase, on enlève H, on observe 
qu’une très grande proportion du moment que le groupe 
avait acquis subsiste; en d’autres mots, il y a une forte 
quantité de magnétisme rémanent. Pour citer un exemple, 
supposons que nous ayons affaire à un groupe disposé 
primitivement comme dans la fig. 5, et appliquons une 
force magnétisante H, dans la direction figurée; la 
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première phase (A) dévie faiblement tous les aimants 
moléculaires, sans rendre aucun d’eux instable ; la seconde 
phase (B) place les molécules suivant la direction com- 
mune que montre la fig. 6, ou, plutôt, c’est là la direction 
qu'elles assument quand H est enlevé, et le magnétisme 
rémanent acquis par le groupe est alors la somme de leurs - 
moments effectuée le long de H. Quand H agit, les com- 
posantes le long de sa direction sont légèrement plus 
grandes, car les molécules sont alors déviées (d'une 


manière stable) d’un petit angle en plus vers la direction 
de la droite H. 


Ý 
Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 


Augmentons encore H: nous entrons maintenant dans 
la troisième phase (C, fig. 4), qui consiste en un rapproche- 
ment plus étroit de la saturation causé par ce fait que les 
molécules sort poussées plus complètement dans la 
direction exacte de H, (fig. 7). Quant au point de savoir 
s’il y aura instabilité pendant leur déviation à partir des 
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lignes de la fig. 6, cela dépendra de la proximité des pôles 
et de l’inclinaison des lignes de la fig. 6 sur la direction de 
H (voir plus loin). Dans certains groupes, la saturation 
sera complète pour une valeur finie de H; dans d’autres, 
cette saturation ne sera que très approximativement 
atteinte. Dans l’aimantation d’un échantillon réel quel- 
conque de fer, nous avons évidemment affaire à une 
multitude de groupes dont les lignes présentent des 
inclinaisons très variées par rapport à H. Si nous enle- 
vons la force H à un moment de la phase (C), nous 
n'observons que très peu plus ou même pas plus de 
magnétisme rémanent que celui qui existait à la fin de la 
phase (B). Le rapport du magnétisme rémanent au magné- 
tisme induit est maximum vers la fin de la phase (B), et 
diminue à mesure qu’on s'avance dans la phase (C). Ceci 
concorde absolument avec les faits observés. 


Il y a un peu d’hystérésis pendant l’enlèvement de la 
force magnétisante, parce que (pourvu que nous ayons 
affaire à suffisamment de groupes) il y a quelques lignes 
d'éléments qui passent et repassent par des conditions 
d'instabilité pendant la suppression et le rétablissement de 
la force. Pour certaines inclinaisons de la ligne, les mou- 
vements ne sont pas réversibles. 

Supposons ensuite, qu'après avoir appliqué et enlevé 
une puissante force H, laissant une forte polarité réma- 
nente, nous renversions lentement H. Au commencement 
les effets sont faibles; bientôt, cependant, l'instabilité 
apparaît, et, quand on augmente encore la force dans 
d’étroites limites, on trouve toutes les molécules renver- 
sées. Cela est suivi d’une période de déviations presque 
élastiques quand on approche de la saturation. Ainsi tous 
les caractères généraux bien connus des opérations 
cycliques sont reproduits dans le modèle (voir fig. 9). 

Donc, une petite variation cyclique répétée de H, 
greffée sur une valeur constante de H, produit de faibles 
variations de polarité totale qui sont réversibles si la 
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variation de H est très minime. C’est là, comme l’a 
montré Lord Rayleigh, ce qui se produit dans un métal 
magnétique; et la susceptibilité du modèle est faible 
quand il s’agit de petites variations cycliques, absolument 
comme elle l’est dans les solides réels. 


Les principaux faits relatifs à la perméabilité et à la 
rétention du magnétisme, et d’une manière générale 
l'hystérésis, sont donc immédiatement explicables en 
supposant qne les aimants moléculaires de Weber ne sont 
gênés par aucune force autre que celles dues à leurs 
propres attractions et répulsions mutuelles. Il est inutile 
de recourir à des forces antagonistes arbitraires. Dans le 
modèle les centres de rotation sont fixes; en ce qui concerne 
les solides réels, nous pouvons faire une supposition 
analogue, à savoir que les distances entre les centres 
moléculaires ne changent pas (en dehors des changements 
qui peuvent être dues à la tension). 


L'hystérésis n’est donc pas le résultat d’une sorte de 
résistance de frottement que présentent les molécules à la 
rotation; il se manifeste chaque fois qu’une molécule passe 
d’une position de repos stable à une autre en passant par 
un état instable. Quand on l’oblige à revenir, la molécule 
passe de nouveau par un état d'instabilité. Ce procédé, 
considéré au point de vue mécanique, n’est pas réversible; 
les forces sont différentes, pour le même déplacement, 
pendant l’aller et le retour, et ily a dissipation d'énergie. 
Dans le modéle, l'énergie ainsi dépensée produit l’oscilla- 
tion des petits barreaux et celle-ci met quelque temps à 
s’éteindre. Dans le solide réel, l'énergie que l’aimant 
moléculaire perd pendant ses oscillations à travers des 
positions instables produit des courants tourbillonnaires 
dans la matière environnante. Si les aimants du modéle 
étaient munis de palettes pour amortir leurs oscillations 
dans l'air, l’analogie serait complète. 


Un groupe régulier d’aimants élémentaires, surtout 
quand ceux-ci sont munis d’amortisseurs à air, donne une 
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bonne représentation de ce qu’on a nommé viscosité 
magnétique. Quand la force H créée atteint une valeur 
critique, un des membres extérieurs du groupe devient 
instable, et se met à tourner lentement; ses voisins les 
plus proches, ayant leur stabilité affaiblie, cèdent à la 
sollicitation, et la perturbation se répand à travers le 
groupe d'une manière qui rappelle éminemment les phéno- 
mènes de retard dans l’aimantation que j'ai décrits dans 
une note précédente. 


Le modèle montre également bien d’autres phénomènes 
magnétiques qui dépendent probablement de l’inertie des _ 
molécules; tel est le fait qu’une force donnée détermine 
une induction magnétique plus grande, quand elle est 
appliquée subitement, que quand elle l’est graduellement 
et laisse moins de magnétisme résiduel, quand on l’enlève 
brusquement, que quand on la supprime graduellement. 


Les effets bien connus des vibrations mécaniques, qui 
augmentent la susceptibilité magnétique et réduisent 
l’aimantation résiduelle, sont aisément explicables quand 
on considère que les vibrations déterminent des change- 
ments périodiques dans les distances comprises entre les 
centres des molécules. Cela a non seulement une influence 
directe, en permettant aux aimants moléculaires d’obéir 
plus facilement aux variations de la force magnétisante 
puisque leur stabilité est réduite pendant le temps qu'ils 
mettent à s'éloigner les uns des autres, mais encore tend 
indirectement vers le même résultat en déterminant leur 
oscillation. 

Les effets de la température, qui sont communs aux 
trois métaux magnétiques, peuvent s'établir ainsi 
admettons qu'une force magnétisante modérée soit 
appliquée, insuffisante pour produire rien qui ressemble 
à un rapprochement de la saturation magnétique, et 
supposons que la température s'élève. Alors la perméa- 
bilité croît jusqu’au moment où la température atteint 
une certaine valeur, critique (élevée), pour laquelle il y 


a, pour ainsi dire brusquement, disparition presque 
complète de la propriété magnétique. Pour ce qui 
regarde le premier effet, il est clair qu’on doit s’attendre, 
d’après la théorie, à une augmentation de la perméabilité; 
la dilatation qui accompagne l’élévation de la température 
détermine l’éloignement des centres des molécules, et par 
suite réduit la stabilité. Pour ce qui est de la perte 
presque soudaine de susceptibilité qui se manifeste à une 
haute température, on peut sans inconvénient hasarder 
cette conjecture un peu barbare: On peut supposer que 
les aimants moléculaires oscillent plus ou moins fortement 
et que l’amplitude des oscillations augmente avec la 
température jusqu’au moment où finalement celles-ci 
se résolvent en mouvements rotatoires. Si ces derniers 
se produisent, toute trace de polarité disparaît nécessai- 
rement. La supposition que les aimants moléculaires 
oscillent de plus en plus amplement, à mesure que la 
température croît, est au moins appuyée par le fait 
(soigneusement étudié par Hopkinson pour le fer et le 
nickel ; des renseignements relatifs au cobalt ont aussi été 
fournis dernièrement par Du Bois) que, sous de puissantes 
forces magnétisantes, l'élévation de la température réduit 
l'aimantation ; car sous de puissantes forces, les aimants 
moléculaires sont déjà disposés de manière que leur 
direction moyenne soit à peu près parallèle à H ; par 
suite le premier effet de la chaleur (consistant à diminuer 
la stabilité et à faciliter l’alignement) n'intervient pas et 
l'oscillation croissante a simplement pour effet de diminuer, 
pour chaque molécule, la valeur moyenne de son moment 
considéré parallèlement à la direction de la force 
magnétisante. 


Avant de signaler les effets des efforts mécaniques, 
étudions rapidement la stabilité d’une paire ou d’une ligne 
d’aimants, en considérant chacun de ceux-ci comme un 
couple de pôles soumis à la loi de l'inverse carré. Prenons 
d'abord une paire unique d’aimants égaux de centres C 


d 
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et C' (fig. 8). Les pôles PP' se placeraient sur la droite 
CC', mais l'application de la force H produit une 
déviation CC'P' ou C'CP = 8, 


Fig. 8. 


Soient x l’angie que H fait avec la droite des centres, 
m l'intensité de pôle et r la demi longueur de laxe 
magnétique de chaque aimant. 

Le moment déviant est 

2H sin (x — 0), 
et le moment antagoniste 


m? CN 
PRE | 
CN étant normal à PP . Le moment antagoniste augmente 
d'abord avec 8, mais passe par un maximum pour une 


valeur de 8 qui dépend de la relation entre r et la distance 
qui sépare les centres. La condition d'équilibre est 


m? CN . 
PP? ”’ 


et, quand H et 8 augmentent, l'équilibre devient indifférent, 
c'est-à-dire que la condition d’instabilité est atteinte quand 


2Hmr sin (x — 6) = 
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2 
2Hmr sin (a -— 06)! = ua L 

Ces deux équations servent à déterminer les valeurs 
de H et de 8 pour lesquelles l'instabilité survient. Si l’on 
a affaire à une longue ligne d’aimants au lieu d’une 
paire unique, il faut écrire 2m? au lieu de m? dans 
l'expression du moment antagoniste. 

L'étendue des déviations stables peut être considérable 
quand la distance entre les pôles n’est pas petite compara- 
tivement à r. Quand la direction de H n’est pas fortement 
inclinée sur CC (c’est-à-dire quand « a une valeur voisine 
de o), il ne se manifeste pas d'instabilité. Dans le cas de 
rangées diversement inclinées sur H, la première qui de- 
viendra instable, à mesure que H croît, sera celle pour qui 


x — ô est égal à _ 


Si a, demi distance des pôles dans la position non 
déviée, est petit comparativement à r, il ne se produit 
qu’une faible déviation avant que l'instabilité se manifeste, 
et dans ce cas, pourvu que a ne sojt pas trop petit ni 
presque égal à x, l'apparition de l'instabilité est définie 
par la condition 

a ON =, 
d ppe TO 


laquelle est satisfaite quand tg Ọ =z ® étant incli- 
2 

naison de PP' sur la ligne des centres. Par suite, dans 
les mêmes conditions (a non voisin de o ou de x, eta 
petit comparativement à r), la valeur de H qui produit 
l'instabilité est 

m 
12V/3.a? sin a 
quand il s’agit d’une paire unique d'aimants, et deux 
fois cette quantité pour les membres du milieu d’une 
longue rangée. Elle est évidemment minima pour les 
aimants qui sont disposés normalement à H. 


H = 
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Dans le cas spécial où «a =r, l'instabilité survient quand 
m 


avec une rangée. 


avec une paire unique, ou 4a? 


Appliquées au cas d’un groupe de rangées présentant 
des distances entre centres uniformes mais des incli- 
naisons diverses par rapport à H, ces considérations 
montrent que, lorsque H a atteint une valenr suffisante 
pour rendre instables les membres les plus sensibles, 
il ne faut plus l’accroître beaucoup pour réduire à 
l'instabilité la majeure partie de ceux des autres rangées. 
L'effet général d'une augmentation de la distance de tous 
les centres est de réduire les limites de variation de H 
entre lesquelles la plupart des différentes rangées 
deviennent instables quand on accroît progressivement 
la force. 

Avec du métal recuit, dans lequel on peut s’attendre 
à une homogénéïté considérable sous le rapport de la 
distance entre les centres des aimants moléculaires, on 
trouve que toute la phase montante de l'opération 
d'aimantation est pratiquement renfermée entre d’étroites 
limites de la force magnétisante. En conséquence on 
obtient des courbes du genre AA (fig. 9). Quand le 


A 


Fig. 9. 


métal est suffisamment fatigué pour conserver une 
déformation permanente, les courbes affectent des 
contours plus arrondis (comme en BB), témoignant 
une susceptibilité générale moindre, une aimantation 
rémanente plus faible, et une force cœrcitive plus grande. 
L'explication la plus naturelle, basée sur la théorie 
moléculaire, paraît être que la déformation produit en 
somme un raccourcissement des distances entre les 
centres moléculaires ; d’où résultent une stabilité plus 
grande et une force coercitive plus considérable ; mais 
cela entraine de l’hétérogénéïté, c’est-à-dire une inégalité 
des distances ; d’où les contours arrondis des courbes. 
Nous savons que la déformation tend à produire, ou 
tout au moins à favoriser l’hétérogénéité ; ainsi un barreau 
de fer ou d’acier étiré dans une machine d'essai s’allonge 
irréguliérement après que la limite d’élasticité est 
dépassée. 

Les effets des efforts longitudinaux et de la tension élas- 
tique qui en résulte sur la qualité magnétique sont s 
complexes et si variés dans le fer, le nickel et le cobalt, 
qu'il serait prématuré de tenter leur discussion complète 
au point de vue de la théorie que nous esquissons en ce 
moment. Il nous suffira de mentionner à présent quelques 
traits généraux. Quelques-uns d’entre-eux peuvent être 
reproduits expérimentalement dans le modéle, en plaçant 
les supports des aimants sur une feuille mince de 
caoutchouc qui peut être étirée ou déformée de manière 
à imiter les conditions de tension longitudinale ou de 
torsion. 


Quand un effort de traction est exercé, celles des 
rangées d'aimants moléculaires qui sont situées plus ou 
moins le long de la direction de l'effort ont leur stabilité 
diminuée par l'allongement des distances des centres; 
de même, les rangées qui sont plus ou moins normales à 
l'effort présentent une stabilité accrue. L'effet résultant 
sur la susceptibilité générale de la matière dépendra 
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de la prépondérance de l’une ou l’autre de ces influences 
contraires. Supposons que la traction soit appliquée 
avant que l’aimantation commence, pendant que le métal 
est encore à l’état neutre. L'extension des lignes longitu- 
dinales et la contraction des lignes transversales non 
seulement modifieront la stabilité des molécules qui 
sont restées dans leurs rangées primitives, mais auront 
pour effet de faire tourner les membres des rangées qui 
sont fortement allongées de manière à ce qu'ils forment 
des lignes transversales nouvelles dans lesquelles leur 
stabilité sera plus grande qu'auparavant. Nous pouvons 
par conséquent prévoir avec raison que la perméabilité, 
en ce qui concerne les champs intenses, sera réduite 
par la traction, comme elle l’est en réalité à la fois 
dans le fer et dans le nickel, quoique, en ce qui concerne 
les champs faibles, la perméabilité pourrait être accrue, 
comme elle l’est dans le fer. 


La théorie explique également bien pourquoi les 
effets d'un effort ne sont nullement les mêmes 1° quand 
l'effort est appliqué d’abord et la force magnétisante 
ensuite, et 2° quand la force magnétisante est exercée 
d'abord et leffort ensuite. Admettons qu'une force 
magnétisante modérée soit appliquée, et commençons alors 
à exercer l'effort. Les premiers effets sont généralement 
grands, car la tension détermine l'instabilité de ceux 
des aimants moléculaires qui étaient déjà enclins à 
l'instabilité. Cela est apparent d’une manière remarquable 
dans le fer (voir Phil- Trans., 1885); et la théorie 
montre pourquoi les premiers effets ne sont pas 
réversibles, pourquoi ils ne disparaisent pas quand on 
suprime l'effort, et pourquoi ce n'est que lors d’appli- 
cations et suppressions subséquentes de l'effort que 
les changements magnétiques deviennent cycliques. La 
même remarque s'applique évidemment aux premiers 
effets de l'effort sur le magnétisme rémanent; de même 
aux premiers eflets des variations de température tant 
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sur le magnétisme induit que sur le magnétisme résiduel. 
La théorie montre encore que, lorsqu’on répète une 
variation cyclique de l'effort, il y a hystérésis dans les 
variations correspondantes du magnétisme induit ou 
rémanent, à moins que, ou bien les limites du cycle soient 
très resserrées, ou bien l’aimantation approche de la 
saturation. Pendant chaque application de l’effort quelques 
aimants moléculaires passent par des positions instables ; 
pendant l’enlèvement de l'effort ils reviennent en arrière, 
mais pour des valeurs différentes de l'effort. Tout cela 
est d'accord avec les faits. 


En outre, la théorie montre que, même en l'absence 
de toute aimantation résultante, un cycle de l'effort fait 
passer les configurations moléculaires par une série de 
changements qui d’abord ne sont pas cycliques, mais 
qui le deviennent quand le cycle de l'effort est répété, 
et dans lesquels toute valeur intermédiaire de l'effort 
correspond à des configurations différentes lors des phases 
aller et retour de l'opération. En d’autres mots, nous 
voyons qu'il y aura hystérésis dans la relation entre la 
configuration moléculaire et l'effort, quand un cycle est 
répété. De là certains effets assez obscurs qui ont été 
observés dans les expériences d’aimantation ; par exemple, 
quand, avant l’aimantation, on tend un fil de fer et puis 
le détend partiellement de manière à le maintenir soumis 
à un certain poids, sa perméabilité n’est pas la même 
que quand ıl a été complètement déchargé, puis rechargé 
de ce poids. Des résultats d’expérience de ce genre 
m'amenêérent à écrire en 1884 : — « Si l’on applique 
à un fil dont l'état magnétique est absolument neutre un 
effort et l’enlève, on détermine une sorte de déplacement 
moléculaire qui, dans sa relation avec l'effort appliqué, 
manifeste de l’hystérésis. » La théorie que nous présentons 
maintenant montre comment cela se produit. Elle justifie 
aussi l’hystérésis remarquable que la qualité thermo- 
électrique du fer manifeste par rapport aux variations 
cycliques de l'effort, hystérésis dévoilé par Cohn, et plus 


362 


complètement décrit dans les Phil. Trans., 1886, p. 36r. 
L’hystérésis de la configuration moléculaire par rapport 
à l'effort peut, comme on l’a prouvé, être supprimé ou 
réduit par la vibration. 


De cette explication théorique de l’hystérésis dans les 
phénomènes produits par des efforts, il résulte immé- 
diatement qu'une variation cyclique de l'effort (pourvu 
qu’elle ne soit pas très petite) entraîne, dans un métal 
magnétique, une dissipation d'énergie, que la pièce 
soit aimantée ou non. Nous pouvons prévoir que 
cette dissipation sera surtout considérable dans les 
circonstances qui rendent l'hystérésis magnétique grand. 
Mais elle se manifeste même quand il n’y a pas de traces 
extérieures de magnétisme. Ceci implique nécessairement 
que du travail soit dépensé dans une opération cyclique 
consistant à charger et à soulager la pièce. Il n’y a pas 
élasticité parfaite dans un métal magnétique quelque 
lentement que l'opération d’application de l'effort soit 
exécutée. Cela est mis en évidence par des expériences 
sur l’extension des fils de fer (Assoc. Brit. Rapport 1880, 
p. 502). Le même phénomène se produit à un degré 
marqué avec les efforts de torsion. Dans une éprouvette 
tordue, il y aura une tendance des aimants moléculaires 
à se ranger suivant des lignes coïncidant plus ou moins 
avec la direction de contraction maxima. La torsion 
alternative en sens opposés déterminerait, par suite, acti- 
vement l’oscillation des molécules par des positions 
instables, en entrainant une dissipation d'énergie, même 
dans une pièce qui n’est pas aimantée. Sans entrer 
maintenant dans les détails, nous pouvons ajouter que 
les phénomènes d’accommodation moléculaire étudiés par 
Wiedemann et par H. Tomlinson s'accordent avec la 
théorie et que celle-ci semble bien se prêter à l’expli- 
cation des résultats très remarquables qui ont été obtenus 
par Nagaoka dans des expériences faites avec du fil 
de nickel soumis à la torsion ou à des efforts combinés 
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de traction et de torsion. Elle concorde aussi avec le peu 
que l’on connaît relativement à l'influence qu’une 
aimantation préalable dans une direction possède sur 
l’'aimantation subséquente dans une autre direction. 


En résumé, j'ai essayé de montrer: 


1. Que, en considérant l’aimantation du ter et des 
autres métaux magnétiques comme produite par l’orienta- 
tion d’aimants moléculaires permanents, on peut regarder 
les actions magnétiques que les aimants moléculaires 
exercent les uns sur les autres comme la seule cause 
déterminant leur stabilité de direction. Il est inutile d’ima- 
giner l'existence d’une sorte de force directrice élastique 
ou d’une sorte de résistance de frottement à la rotation. 


2. Que les forces magnétiques intermoléculaires suffisent 
à rendre compte de tous les caractères généraux de 
l'opération d’aimantation, y compris des variations de 
susceptibilité qui se manifestent quand la force magnéti- 
sante croît. 


8. Que les forces magnétiques intermoléculaires sont 
aussi capables de justifier les faits connus de rétention 
magnétique et de force coërcitive ainsi que les particula- 
rités des opérations magnétiques cycliques. 


4. Que l’hystérésis magnétique et la dissipation d’éner- 
gie que l’hytérésis implique sont dus à une instabilité 
moléculaire résultant d’actions magnétiques intermolécu- 
laires, et ne sont pas dus à quelque chose du genre d’une 
résistance de frottement que les aimants moléculaires 
opposeraient à la rotation. 


5. Que cette théorie est assez générale pour permettre 
l'explication des différences de qualité magnétique que 
manifestent des substances diverses ou la même matière 
dans des états variés. 


6. Qu'elle rend compte, d’une manière générale, des 
influences connues de la vibration, de la température et 
des efforts sur la qualité magnétique. 
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7. Que, en particulier, elle justifie le fait connu qu'il y a 
hystérésis dans la relation entre le magnétisme et l'effort. 


8. Qu'elle explique, en outre, pourquoi il y a, dans les 
métaux magnétiques, hystérésis dans la relation entre la 
qualité physique en général et l'effort, indépendamment de 
l'existence d’une aimantation. 


9. Que, par suite, tout cycle (pourvu qu'il ne soit pas 
très. petit) d'effort survenant dans un métal magnétique 
implique dissipation d'énergie. 


OMER DE BAST. 
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